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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
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AVANÏ-PROPOS. 


1^  Conspil  tle  'a  Sociéii!  françiiisi-  <tc  l*hvsic|tie  m'a  autorisé, 
l'année  derni«:rfr-  à  faire  appel  aux  inriiibrcs  do  la  Société  pour 
réunir  les  él<^nn;nts  d'un  liectieil  cP Expériences  é/émentaires 
tle  Physique. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  ont  apporli-  leur  concours  à 
celte  tentative  >\c  inuili|)]c  colla boratî un.  on  euioyant  aussitôt  dfs 
(lescrintîons  d'expériences  et  (1rs  indicalions  bibliographique». 
Plusieurs  professeurs  ont  bien  voulu  me  conimuni(|um-  les  cahiers 
contenant  Iiî  nisuiné  des  expériences  faites  pendant  leurs  cours. 
Qu'il  me  soit  [lermis  de  leur  cxpiîmer  à  luus  ma  vive  reconnais- 
sance (  '  t . 

Mais  lii  défaut  de  place  et  aussi  la  nécessité  de  donner  une  cer- 
laine  homojiénéité  à  cet  Ouvrage  m'ont  empêché  d'utiliser  tout  ce 
<|ue  j'avais  re^îu.  Je  pourrais  citer  tels  de  nos  collaborateurs  dont 
je  me  trouve  avoir  beaucoup  réduit,  ou  même  complètcnieni 
supprimé  la  collaboration.  Je  liens  beaucoup  à  m'en  excuser 
auprès  d'eux. 

Je  dois  un  lemerci'ment  particulier  à  M.  Jules  J.cmoinc,  pro- 
fesseur au  Ivcée  I.ouis-le-Grand,  qui  a  écrit  le  premier  Ciiapilrc 


('  )  A  la  suite  de  chaque  description  d'eipéi'ience,  des  renvois  à  la  liste  d 
Collaborateurs  el  à   l'iodex  bibliographique  rappeJlent  autant  que  possible  t 
es  où  l'on  a  puisé.  —  Ces  renvois  sont  imprimés  en  c. 
9UX  autres  parties  de  l'Ouvrage  sont  imprimés  e 
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lie  ce  Recueil.  Cps  Travaux  d^atelier  ont  élé  ri'Jigës  en  s'inspi- 
rant  des  cours  de  travail  manuel  qui  ont  i^lc  réorgiinisés  à  l'Ëcoio 
Normale  supérieure,  avec  le  concours  de  M.  A.  Dufour,  agrégé- 
préparateur  à  l'École.  Le  travail  du  verre,  notamment,  est  le 
ri^sumé  des  notes  prises  pendant  les  excellentes  leçons  de  M.  Bei- 
lemont. 

C'est  encore  pour  moi  uu  agréable  devoir  de  dire  de  quels  soins 
M.  Gauthier-Villars  a  entouré  la  préparation  matérielle  de  ci- 
livre  — et  avec  quelle  conscience  MM.  de  Ruaz  et  Morcl  en  ont 
fait  l'illuslration  :  les  figures  ont  élé  dessinées  au  laboratoire, 
d'après  nature. 

C'est  maintenant  h  nos  lecteurs  que  nous  demandons  leur  colla- 
boration :  nous  serons  heureux  de  recevoir  leurs  observations  cl 
leurs  critiques. 
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AVERTISSEMENT. 


Ce  Kecucil  a  élé  partagé  en  deux  Volumes  qui  rOrrPspondenl 
ilans  leur  ensemble  aux  programmes  des  classes  de  Seconde  el  de 
Première.  Mais  les  cadres  de  ces  programmes  ont  été  largement 
débordés  en  vue  d'autres  enseignements,  et,  notamment,  en  vue 
de  la  classe  de  Malbémaiiques  élémentaires. 

Les  expériences  décrites  dans  cri  Ouvrage  sont  des  manipnla- 
tiorts.  On  reconnaîtra  facilement,  pour  beaucoup  d'entre  elles, 
<|u'un  changement  d'échelle  ou  l'emploi  des  projections  peuvent 
les  transformer  en  espérienees  de  cours  —  et  nous  l'a\  ons  rappelé 
à  plusieurs  reprises. 

Mais  CCS  descriptions  ne  sont  accompagnées  d'aucune  théorie. 
La  seule  incursion  que  nous  nous  soyons  permise  sur  ce  terrain  a  él<^ 
il'altirer  à  tout  instant  l'attention  du  lecteur  sur  le  i\e^ré  de  pré- 
cision des  mesures,  sur  l'ordre  de  grandeur  des  choses,  sur  la 
nécessité  ou  l'inutilité  d'une  correction  —  et  sur  la  représenta- 
lion  graphique  des  phénomènes. 

Par  contre,  tout  en  étant  forcé  d'être  bref,  et,  peut-être,  l'avons- 
noHS  été  trop,  nous  nous  sommes  attaché  à  décrire  les  moindres 
détails  de  montage  et  à  indiquer  les  valeurs  numériques  adoptées 
pour  toutes  les  quantités  intervenant  dans  chaque  expérience. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  adopter  un  système  de  montages 
uniformes  où  l'on  aurait  toujours  employé  les  mêmes  accessoire?i. 
Nous  a\ons  cherché  au  contraire  à  les  varier  le  plus  possible.  — 
Et  CCS  montages  ne  nécessitent,  le  plus  souvent,  que  des  objets 
usuels,  afin  que  les  expériences  puissent  être  répétées  à  la  maison, 
ou,  du  moins,  dans  un  laboratoire  médiocrement  outillé. 
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Nous  avons  rassemblé  certaines  recettes  particulières  et  quelques 
tours  de  main  d'atelier,  par  ordre  alphabétique,  en  un  su)>|iiénienl 
(|ui  fait  suite  au  Cliapître  1". 

Un  Appendice,  placé  à  la  fin  de  chaque  Volume,  contient  uu 
certain  nombre  de  constantes  physiques  et  des  Tableaux  de  valeur^ 
numériques  pour  quelques  fonctions  usuelles. 
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RECUEIL 

D'EXPÉRIENCES 


ÉLÉMENTAIRES 

DE  PHYSIQUE. 


CHAPITRE  I. 


TRAVAUX  D'ATELIER  {•). 


TRAVAIL  DES  MÉTAUX  A  L'ÉTAL'. 

1 ,  Étaux.  —  Uétau  à  pied  A  doit  être  installé  contre  un  établi 
solide,  en  chêoe  ou  ea  hêtre,  près  d'une  fenêtre.  Les  mordaches, 
en  plomb,  servent  à  recouvrir  les  mâchoires  et  à  proléger  les  pièces 
délicates. 

XJ'élau  à  agrafes  B,  moins  robuste,  se  fixe  sur  le  bord  d'une 
table  quelconque. 

L'é/tï"  à  main  C  sert  de  pince. 


(•)  Ce  Chapitre  a  été  rédigé  par  M.  Jules  Lemoim;,  profess* 
au  lycée  Louis-le-Grand. 
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2  CHiPlTlIG    I.     —    TnAïAUX    DATELIRB. 

2-  Travail  à  la  lime.  —  Suivant  le  travail,  on  emploie  los 
liiueâ  plates  A,  demi-rondes  B,    rondes   C,  triangulaires  D, 


f 


l'oiir  chacune  de  ces  formes,  on  doit  posséder  une  s^r/e  de  limes  à 


grains  de  plus  en  plus  fins.  On  les  emploie,  suivant  les  travaux 
à  faire,  dans  l'ordre  suivant  : 

1°  Lime  à  gros  grains  (longueur  utile  :  /  ^^  3o™),  emplojëe 
pour  dégrossir; 

a"  Lime  bâtarde  {l^=  ao""}; 

3"  Lime  demi-douce  {l  :=  2o"^)  ; 

4°  Lime  douce  (1=:  2o"°). 

On  polit  ensuite  avec  le  papier  d'émeri. 

On  s'exercera  à  dresser  à  la  lime  une  surface  plane  un|)eu  large 
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TRAVAIL    DES    MÉTAUX    A    l'ÉTAU.  3 

sur  une  barre  de  a*"  de  diamètre,  à  obtenir  une  surface  cylin- 
drique, une  surface  conique,  etc...  II  faut  employer  de  préfé- 
rence les  ^ieilles  limes  pour  le  fer  et  l'acier. 

3.  Couper  une  lame  ou  une  tige  métallique.  —  l' A  la 
scie.  —  On  doit  posséder  deux  scies  à  métaux  réservées  respecti- 
vement au  laiton  et  au  fer,  La 
lame  (/  =  1 8'"),  doit  être  mon- 
tée de  fa<,-on  que  le  cùté  vertical 
de  la  dent  soit  en  avant.  La 
pièce  à  scier  est  marquée,  puis 
liiée  solidement  dans  l'étau.  Le 
mancbe  étant  tenu  dans  la  main 
droitequi  pousse  lascie,  la  main 
^ucbe  dirige  l'avant  et  appuie. 

a"  A  la  lime  triangulaire.  —  La  lime  triangulaire  ou  tiers-point 
permet  de  creuser,  dans  l'acier,  une  gouttière  suivant  un  trait 
marqué.  Lorsque  la  gouttière  est  assez  profonde,  on  pose  la  lame 
sur  le  bord  de  Venchime,  et,  d'un  coup  de  marteau,  on  sépare  les 

S"  Au  burin.  —  Le  tranchant  du  burin  étant  posé  sur  le  trait 
marqué,  on  frappe  sur  la  tête  avec  un  marteau  lourd  (i''^).  On 
coupe  ainsi  les  lames  et  les  barres  de  fei-  à  froid,  l'acier  à  cbaud. 
On  adute  le  burin  à  la  meule. 


4°  A  la  cisaille  {i  =  60"^). — La  cisaille  fixée  dans  l'étau  permet 
de  couper  des  tiges  ou  des  barres  jusqu'à  une  épaisseur  de  o"",  1 5. 


5"  Avec  les  ciseaux,  tes  pinces  coupantes,  la  pince  univer- 
selle. —  Des  ciseaux  forts  sont  suffisants  pour  couper  le  carton,  le 
cuir,  l'amiante,  le  clinquant,  etc. 

Pourçouper  des  fil*(conducteurs  pour  l'électricité,  pointes,  etc.). 


4  CHAPITRE    I.    —    TBAVAIK    I>'aTELIEK. 

on  peut  employer  de  préférence  les  pinces  coiipaates  ou  la  pince 
universelle.  —  Pour  couper  un  fil  d'acier  U-enipé,  on  doit  d'abord 
recuire  le  (Il  dans  une  flamme  de  veilleuse. 

4.  Affûtage  de  la  scie  à  métaux-  —  On  commence  par 
donner  de  la  voie  en  refoulant  les  dents.  Pour  cela,  ou  fait  reposer 
la  lame  sur  le  tas  à  queue  de  façon  que  le  plan  de  la  lame  soit  ver- 


tical et  les  dents  en  haut.  En  battant  les  dents  au  marteau,  on  les 
aplatit.  On  termine  en  afl'iitant  au  tiers-point  de  la  même  façon  que 
pour  les  scies  à  bois  (I,  24).  —  Ou  trouve  maintenant  dans  le 
commerce  des  scies  qui  n'ont  jamais  besoin  d'être  affûtées. 

5.  Percer  un  trou  dans  une  lame  métallique-  —  On  com- 
^^^^^^    menée  par  amorcer  le  trou  avec   le  pointeau  {dia- 
mètres :  o'^jà;  o'^jS;  o"",ri).  En  donnant  un  coup 
de  marteau  sur  la  tête  du  pointeau,  on  produit  un  trou  conique. 


On  termine  le  trou  soit  sur  le  tour  (ï,  16),  soit  avec  Varchel  à' 
percer  dont  la  corde  (fil  <Je  fouet  de  0=",  23^  fait  un  tour  sur  k 
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bobine.  L'un  des  boiiU.de  l'axe  de  la  bobine  repose  dans  ud  trou 
conique  de  la  conscience  sur  laquelle  on  pousse  avec  la  poitrine. 
L'antre  extrémité  de  l'axe  est  constituée  par  la  mèche  qui  s'appuie 
sur  la  plaque  à  percer  fixée  verticalement  dans  l'étau.  Le  mouve- 
ment de  rotation  est  commandé  par  le  mouvement  alternatif  de 
l'archet;  la  mèche  ne  coupe  que  pendant  l'aller.  On  remplace  par- 
fois l'archet  par  le  drille  ou  le  porte-foret  à  conscience.  • 

On  peut  encore  percer  des  trous  dans  le  cuir,  le  carton  ordinaire, 
le  carton  d'amiante,  le  clinquant,  etc.  avec  un  emporte -pièce, 
(série  de  diamètres  croissant,  par  millimètre,  de  4""  à  i8°").  La 
feuitle  à  trouer  'est  posée  à  plat  sur  un  billot  de  bois  en  bout.  Un 
ou  deux  coups  de  marteau  appliqués  sur  l' emporte-pièce  suffisent 
pour  enlever  la  rondelle  circulaire. 

6.  Augmenter  le  diamètre  des  trous.  —  On  augmente, 
d'une  façon  continue,  les  diamètres  des  trous  avec  les  équarris- 


soirs  et  les  alésoirs.  Les  équarrissoirs  s'emploient  pour  les  trous 
de  petit  diamètre  qu'ils  rendent  légèrement  coniques  en  les  agran- 


dissant.  On  les  manœuvre  au  moyen  du  manche  (série  de  < 
mètres  croissant,  par  millimètre,  de  o""",  5  à  7""}- 
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Les  alésoirs,  cylindres  creusés  suivant  les  génératrices  (te  canne- 
lures tranchantes,  s'emploient  pour  les  trous  de  plus  ^and  dia- 
mètre qu'ils  rendent  parfaitement  lisses  et  cylindriques.  On  les 
manœuvre  avec  le  tourne  à  gauche  (mellre  de  l'huile),  (série  de 
diamètres  croissant,  par  millimètre,  de  à"""  à  20""). 

7.  Tarauder  on  trou.  —  Le  trou  doit  être  percé  par  une 
*  mèche  de  rayon  égal  à  celui  du  taraud  diminué  de  la  pro- 
fondeur du  filet  (série  de  larauds  de  diamètres  croissant, 
par  millimètre,  de  1""°  à  6"",  puis  croissant  par  2""  jus- 
qu'à i^"""  avec  les  mèches  et  coussinets  de  filières  corres- 
pondants). Le  taraud,  tenu  dans  l'élau  à  main  ou  dans  ie 
tourne  à  gauche,  est  introduit,  en  vissanl,  dans  le  trou 
(mettre  de  l'huile).  Le  filet  se  creuse  et  est  terminé  quand 
on  a  utilisé  entièrement  l'outil.  La  vis  ou  la  tige  filetée 
qui  lui  correspond  doit  entrer  juste.  L'atelier  doit  posséder 
les  vis  à  métaux  (fer  et  laiton)  qui  correspondent  â  chaque 
taraud  jusqu'au  diamètre  de  6""",  A  chaque  série  (mèche, 

taraud,  vis)  correspond  en  outre  une  seconde  mèche  pour  le  pas- 
sage libre  de  la  vis. 

8.  Filetage  d'une  tige.  —  Lajiiière  à  coussinets  comprend 
un  tourne  à  gauche  dans  l'échancrure  duqu,el  peuvent  se  placer 


deux  blocs  d'acier  creusés  chacun  d'une  gouttière  (écrou  coupé  en 
deux)  portant  en  creux  ie  filet.  La  tige  est  placée  verticalement 
dans  l'élau.  Son  extréniilé  supérieure  est  pincée  entre  les  deui 
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coussinets.  En  faisant  tourner  la  filière  autour  de  la  tige,  les  filets 
se  creusent  peu  à  peu  (A  et  B)  (mettre  de  i'Ruile).  Après  chaque 
passe,  on  rapproche  les  coussinets  au  moyen  d'une  vis  de  pression 
latérale,  jusqu'à  ce  que  le  filet  soit  terminé  et  rentre  dans  l'écrou 
que  l'on  a  eu  soin  de  tarauder  d  abord 

Lajîlière  à  truelle    lame  d  aner  portant  une  série  de  trous 


filetés,  s'emploie  comme  la  filière  à  coussinets,  mais  sans  réglage, 
pour  les  liges  de  petit  diamètre. 

9.  £tirer  un  fQ.  —  La  Jilière  à  étirer  (diamètres  extrêmes, 
o"*,2  et  2'"",5}est  fiiée  dansl'éUu. 

Après  avoir  aminci  le  fil  à  étirer  à 
une  extrémité,  on  le  passe  dans  les 
trous  de  plus  en  plus  petits  en  en- 
trant la  pointe  du  fdparla  base  évasée 
des  trous.  On  saisit  l'estrémilé  du 
fU   sur    laquelle    on    tire    avec    une 

pinc«  plate.  Recuire  de  temps  en  temps  le  (il  et  le  frotter  avec  de  la 
cire  pour  éviter  qu'il  ne  grippe. 

10.  Réunir  deux  lames  métalliques  par  un  rivet.  —  On 
perce  un  trou  qui  traverse  les  deux  lames  et  dans  lequel  on  engage 


le  rivet  (rivets  de  i""°,  a""",  3°"",  4"""  en  fer  ou  cuivre  rouge);  il  se 
trouve  arrêté   par  sa    tête.    L'autre    extrémité  est  écrasée  avec  le 
marteau  à  river  dont  on  utihse  d'abord  le  biseau,  puis  la  base.  On 
refoule  le  métal  pour  constituer  une  seconde  tète  au  rivet. 
On  écrase  aussi  la  léte  des  rivets  avec  la  boulerolle. 
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8  CHAPITBE    I.     —    TRAVAUX    D  ATELIER. 

11.  Soudure  à  l'étfûn.  —  Les  pièces  à  souder,  parfai.tement 
ajustf^es  et  ncttovi^'es,  sont  humectées  avec  «ne  dissolution  de  c A /o- 
lure  de  zinc.  Le  fer  à  souder,  de  poids  convenable  pour  la  sou- 
dure à  faire  (i**  au  maximum)  est  chauffé  fortement,  sans  atteindre 
le  rouge,  sur  un  fort  bec  Bunsen 
(A=i8'-;  rf=i™,6).  On  frotte 
sur  un  morceau  de  chlorure  d'am- 
monium le  biseau  du  fer  pour  le 
décaper.  Si  le  fer  est  suffisamment 
chaud,  il  donne  d'épaisses  fumées 
blanches.  Mis  au  contact  de  la  sou- 
dure (poids  égaux  d'étain  et  de 
plomb),  il  en  emporte  une  goutte. 
En  le  passant  ensuite  sur  les  bords 
delà  coupure,  l'étain  s'aitacheau  métal  et  soude'les  deux  morceaux. 
On  laisse  refroidir  la  pièce  avant  de  la  déplacer. 

Dans  certains  cas,  on  chauffe  les  pièces  à  souder  au  chalumeau 
ordinaire  (air  et  gaz  d'éclairage).  La  soudure,  posée  en  grains  sur 
le  métal  décapé  et  mouillé  au  chlorure  de  zinc,  coule  lorsque  la 
température  devient  suffisante. 

Pour  souder  un  fil  de  galvanomètre  ou  d'électro mètre  (fil  d'argent 
de  quelcpics  centièmes  de  millimètre),  on  fait  passer  le  fil  dans  le 


crochet  dp  la  suspension  qu'il  doit  porter  et  l'on  fixe  son  extré- 
mité sur  la  table  avec  un  peu  de  cire  molle.  Sur  le  crochet  et  le 
fil  en  contacl,  on  fait  couler  avec  le  fer  chaud  quelques  grains  de 
résine  (le  chlorure  de'zinc  ne  peut  être  employé  comme  décapant 
parce  ([u'il  couperait  le  fil  dans  la  suite).  Ensuite  on  étame  le  fer 
(1res  petit  fer)  et  on  le  frotte,  chaud,  sur  l'endroit  à  souder. 
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12.  Brasure  au  cuivre  et  à  l'argent.  —  La  brasure  dite  au 
cuivre  comprend  parties  égales  de  cuivre  et  de  zinc;  la  brasure  à 
Yargent  est  formée  de  deus  parties  d'argent  pour  une  de  laiton. 

Les  pièces  à  souder,  très  propres,  sontajustées  l'une  sur  l'autre 
dans  la  position  qu'elles  doivent  garder  :  on  pe\it  les  attacher  avec 
du  fil  de  fer.  Du  barai  en  poudre,  mouillé,  et  un  volume  égal  de 
soudure  en  petits  grains,  recouvrent  la  fente.  On  entoure  la  pièce 
de  quelques  charbons  de  bois  allumés.  D'autre  part,  on  dirige  sur 
la  soudure  la  flamme  du  chalumeau.  Le  borax  fond  d'abord,  la  sou- 
dure ensuite.  Quand  on  voit  la  soudure  couler,  on  laisse  refroidir. 

Quand  on  brase  le  cuivre  ou  )e  laiton,  il  faut  éviter  d'atteindre 
la  tempéralure  de  fusion  du  métal. 

TUAVAIL  DES  MÉTAUX  AU  TOUR. 

13.  Tour.  —  Le  tour,  qui  servira  à  la  fois  pour  le  travail  du  bois 
et  des  métaux,  est  un  tour  à  pédale  de  120™  de  longueur.  L'axe 


porte  deux  poulies.  La  grande  ; 
petite  pour  le  bois. 
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Sur  le  nez  de  l'arbre  qui  porte  un  filet  extérieur  et  un  filet  inté- 
rieur peuvent  se  visser  les  mandrins. 

Le  mandrin  américain  A  possède  trois  mors  réglables  simulta- 
nément par  des  vis  latérales;  ils  permettent  de  pincer  la  pièce.  Si 
cette  pièce  est  de  gros  diamètre,  elle  est  arrêtée  par  la  face  du  man- 


--10   ^    fi|| 


drin.  Si  elle  est  de  plus  petit  diamètre,  elle  peut  entrer  dans  le 
trou  percé  au  centre  du  mandrin. 

Le  mandrin  à  coussinets  B  serre  la  pièce  entre  deux  coiissî- 
neRs  à  réglages  indépendants. 


0 


Les  mandrins  en  laiton  C  se  vissent,  à  bloc,  dans  le  nez  du  tour. 
On  les  termine,  à  droite,  par  une^tige  filetée  sur  laquelle  on  peut 
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hisser  la  pièce  à  travailler,  ou  par  une  section  plane,  normale  à 
Taxe,  sur  laquelle  on  peut  souder  une  plaque  {I,  11).  Si  la  surface 
latérale  est  cylindrique  et  de  diamètre  convenable  on  peut  l'entrer 
à  force  dans  un  tube  de  métal  qui  se  trouve  ainsi  centré  (1, 19). 
Ënfîn  le  mandrin  peut  porter  sur  sa  section  deux  grilTes  qui 
permettent  de  tenir  un  billot  de  bois  (I,  32). 

Un  mandrin  en  bois  formé  d'un  bloc  cylindrique  en  buis  peut 
se  visser  extérieurement  sur  le  nez.  Il  sert, 
comme  le  mandrin  en  laiton,  à  porter  un 
tube   métallique,  une  lame  métallique,  ou 
même  une  planche  en  bois. 

Les  outils  spéciaux  indispensables  pourle 
travail  du  tour  sont  :  leburin  détour  \,  la  bh—^ 

plane  au  cuivre^,  Voutilf'i  couper  Cïantolelle,  les  mèchesD,elc. 

Le  lour  des  horlogers,  beaucoup  plus  petit,  peut  aussi  être  utilise 
dans  les  laboratoires  pour  le  travail  des  petites  pièces. 

14.  Tourner  un  cylindre  de  laiton.  —  Fixer  une  extrémité 
d'une  tige  de  laiton  dans  le  mandrin  américain,  et  constater,  en 
tournant,  qu'elle  est  sensiblement  centrée.    Fixer    le  porte-outil 


parallèlement  aux  génératrices  aussi  près  que  possible  de  la  pièce 
à  tourner  et  à  peine  en  dessous  de  l'axe.  La  main  droite  tient  le 
manche,  la  main  gauche  maintient  solidement  sur  le  porte-outil 
l'extrémité  du  burin  pour  l'empêcher  de  suivre  les  mouvements 
de  la  surface  de  la  tige.  Cette  extrémité  présente  deux  pointement»; 
identiques  ;  l'un  de  ces  pointements  repose  sur  le  porte-outil  et  l'on 
enlève  des  copeaux  de  métal  avec  la  pointe  la  plus  aiguë  du  burin  (A). 
La  pièce  est  dégrossie  quand  l'ancienne  surface  a  été  enlevée  et 
que  le  corps  est  parfaitement  de  révolution  autour  de  l'axe.  On 
cherche  alors  à  rendre  cylindrique  celte  surface  de   révolution 
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<>n  se  servant  (les  arêtes  coupantes  du  hiirin.  Eniin  on  termine  en 
remplaçant  le  Itiirin  par  la  plane  dont  le  tranchant  doit  être  tenu 
parallèlement  aux  génératrices,  à  la  hauteur  de  l'axe  ou  un  peu  en 
dessons  (B). 

15.  Dresser  le  bout  d'un  cylindre.  •-  Placer  le  porte-outil 
paralli-iement  à  l'axe  du  tour,  près  de  l'eitrémité  du  cylindre. 


Dégrossir  au  iiurin,  puis  rendre  plane  la  base  en  é\  itant  de  laisser 
un  téton  en  saillie  au  centre.  Termînci-  à  la  plane. 
16.  Percer  xm  trou  suivant  l'axe.  —  < 


marquer  le  rentre  avec  la  pointe  du  hurin  (juc^l'on  pousse  forte- 
ment pour  la  foire  pénétrer  dans  le  métal  (A).  Elle  produit  un 
irou  rnniijue  iB).  Au  fond  du  trou  resterait  un  cône  saillant  si  la 
I  ointe  du  Imrin  n'avait  pas  été  maintenue  sur  l'axe  de  rotation  (C). 
On  perce  alors  le  trou  à  la  mèclie  (mèche  américaine  ou  foret). 
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Celle-ci,  tenue  dans  l'élau  à  inain,  appuie  par  son  rxlréinîlé  cou- 
paate  sur  le  centre,  tandis  que  la  poupée  droite  repousse  la 
seconde  extrémité  par  l'intermédiaire  de  l'étau.  Eu  tournant  la 
manivelle  de  la  poupée  pendant  que  le  tour  est  en  rolation,  on  fait 
pénétrer  la  mèche  dans  le  métal  sans  qu'elle  prenne  d'autre  mou- 
vement. Le  trou  est  ainsi  centré  (D). 


On  perce  de  même  une  plaque  de  métal  en  appuyant  sur  la 
mèche,  fixée  dans'le  mandrin  américain  en  rotation,  la  plaque, 
tenue  dans  l'étau  k  main  et  reposant  sur  la  poupùe  droite  qui  l'ap- 
puie fortement  sur  la  mèche  (E). 


On  peut  enfin  tarauder  la  pièce  sur  le  tour.  Pendant  la  rotation 
on  introduit  dans  le  trou  le  taraud  fixé  dans  l'étau  à  main.  Le  ta- 
raud entre  en  se  vissant  et  eu  creusant  le  filet.  Quand  on  arrive 
près  du  fond,  on  arrête  le  tour,  ou  mieux  on  le  tourne  eu  sens  con- 
traire pour  dégager  le  laraud. 
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17.  Découper  une  plaque  circulaire.  —  On  soude  la  plaque 

âur  la  face  du  mandrin  en  laiton  qui  a  été  d'abord  dressée  norma- 
lement à  Taie. 

Puis  on  marque  avec  la  pointe  du  burin,  sur  la  plaque  en  rota- 
lion,  le  cercle  à  découper.  On  en  vérifie  le  diamètre.  Enfin  on 


creuse  avec  l'outil  à  couper  une  entaille  circulaire  jusqu'au  moment 
où  la  partie  extérieure  se  détache.  On  dresse  alors  le  I>ord  de  la 
plaque  avec  le  burin  ou  la  plane. 

C'est  de  la  même  façon  que  l'on  détache  un  anneau  de  diamètre 
donné. 

18.  Fabrication  d'une  vis  calante  en  laiton.  —  On  fixe 
sur  le  tour  une  tige  cylindrique  dont  le  diamètre  dépasse  un  peu 
celui  de  la  tête  de  la  vis. 

Ou  commence  par  faire  la  tige  de  la  vis.  Pour  cela  on  dégrossit 
•        l'extrémité  au  burin  ou  ^i&  gouge  à 

^^Hb,P__^^^^^^^^^  i     longueur  suffisante,  un  cylindre  de 

^^jjTg   """ -■■"■'■-"■'"  i    diamètre  convenable.  On  serre  sur 

--^■-^■jjg  ;    ce  cylindre  la  fdièreà  coussinets  et, 

"~ en  faisant  marcher  le  tour,  onéreuse 

le  filet.  On  termine  ta  pointe  au  burin. 

La  face  droite  de  la  tête  de  la  vis  étant  convenablement  dressée, 
on  marque  d'une  entaille  profonde  la  limite  de  la  vis  vers  la  gauche. 
On  tourne  la  surface  latérale  de  la  tète  de  la  vis,  puis  on  la  molette. 
Pour  cela  on  appuie  fortement  ta  molette  sur  la  surface  à  moleter 
et  l'on  tourne  à  grande  vitesse  (A). 

On  détache  enfin  la  vis  avec  l'outil  à  couper.  Celui-ci  est  tenu 
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perpcndiculairenienl  à  l'axe,  le  sommet  de  l'angle  obtus  reposant 
sur  le  porte-oulil.  En  faisant  basculer,  l'outil  autour  de  son  point 
d'appui  de  façon  que  le  tranchant  aille  de  bas  en  haut,  on 
commence    à    creuser  le  métal.  On  avance  ensuite  un  peu  l'outil 


sur  le  support  et  l'on  recommence  le  même  mouvement.  On  atteint 
ainsi  l'axe  et  la  vis  se  détache  (B). 


19.  Couper  un  tube.  —  Ou  fixe  te  tube  sur  le  mandrin  en 
laiton  ou  en  bois  (1, 13).  Le  mandrin  américain  est  même  suffisant 
pour  les  tubes  de  petit  diamètre.  On  centre  le  tube  par  quelques 
coups  de  marteau,  et  on  le  coupe  au  burin  ou  à  l'outil  a  couper  à 
l'endroit  voulu. 

20-  Enrouler  un  fil  en  boudin.  —  Une  barre  cj-lindrique  de 
métal,  ajanl  un  diamètre  un  peu  inférieur  au  diamètre  intérieur 
du  boud^Q)  ^^^  serrée  dans  le  mandrin  américain  et  maintenue  par 
la  poupée  droite. 
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L'extrémité  du  fil  à  enrouler  est  pincée  dans  le  mandrin.  On  fait 
à  lamaindeuxou  trois  tours  pour  commencer  renrouleiiicnt.  Puis 
on  lance  le  tour  eu  guidant  le.fil  de  façon  que  les  sjiires  se  touchent. 
En  même  temps  un  aide  placé  à  quelques  mètres  de  distance  tire 
fortement  sur  le  fil  qui  va  s'enrouler.  Les  spires  ainsi  obtenues  ne 


se  déroulent  pas  et  sont  très  régulières  sur  toute  la  longueur. 

Ces  boudins  peuvent  être  utilisés  pour  la  construction  des  résis- 
tances électriques  (maillechort)  et  des  ressorts  (acier ). 

TRAVAIL  DU  BOIS  A  L'ÉTABLL 
21.  Etabli.  —  On  peut  choisir  un  établi  en  orme  ou  en  hêtre 


ayant  les  dimensions  suivantes:  longueur  =  200"°;  largeur  =5o' 
épaisseur  =  lo'^";  hauteur  des  pieds  ^  80"". 
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Z2.  Scier  une  planche  perpendiculairement  aux  fibres- 

—  Marquer  au  crayon  de  menuisier  \e  trait  que  doit  suivre  la 
scie.  Fixer  la  plaoche,  à  plat  sur  l'établi,  sous  le  valet  que  l'on 
enfonce  d'ua  coup  de  maillet.  La  scie  (scie  à  débiter  et  scie  à 
lenons)  est  inanœuvrëe  de  la  main  droite.  La  main  gauche  la  maîn- 
tienl  sur  le  trait.  En  poussant,  sans  appuyer,   on  amorce  le  trait 


avec  la    partie  de  la  scie  (éloignée  de  la  main.  On  continue,  eu 


suivant  le  trait,  et  en  donnant  au  bras  un  mouvement  d'une  ampli- 
tude  presque  égale  à  la  longueur  de  la  lame.   La  scie  doit  être 
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tenue  par  l'eTtrémilé  convenable  pour  que  les  dents  ne  mordent 
<|ue  lorsque  l'on  pousse. 

23.  Scier  une  planche  suivant  les  fibres.  —  On  emploie  la 
scie  allemande  ou  scie  à  refendre.  La  planche  est  fixée  à  plat 
sur  l'établi,  de  façon  que  le  trait  marqué  soit  parallèle  au  grand 
côié.  La  lame  de  la  scie  est  orientée  obliquement  sur  le  plan  de 
son  cadre  pour  que  le  morceau  à  détacher  puisse  passer  entre  la 
lame  et  le  montant  qui  lui  est  parallèle.  On  scie  en  descendant,  le 
plan  de  la  lame  étant  vertical,  le  haut  de  la  scie  penché  en  avant. 
La  main  droite  est  motrice;  le  rôle  de  la  main  gauche  doit  se 
bornera  soutenir  la  scie  et  à  la  diriger.  C'est  la  condition,  difficile 
à  réaliser  au  début,  poursuivre  le  trait. 

On  opère  de  la  même  façon  pour  découper  une  planche  suivant 
une  courbe  tracée  sur  le  plat,  seulement  on  emploie  la  scie  à  chan- 
tourner, dont  la  lame  est  moins  large  (i""  à  a™). 

34.  Affûtage  des  scies.  —  La  lame  est  pincée  verticalement 
entre  les  planches  de  la  mâchoire  à  ressort.  Le  tout  est  maintenu 
par  le  valet  qui  immobilise  sur  l'établi  une  planchette  fixée  aux 
mâchoires. 


Avec  un  tiers-point,  tenu  perpendiculairement  au  plan  de  la 
lame,  on  rafraîchît  chacun  des  creux  de  façon  que  les  pointes 
deviennent  vives.  Sur  une  longueur  de  20'''"  environ,  les  dents  de 
l'extrémité  éloignée  de  la  main,  et  qui  servent  à  amorcer  le  trait, 
ont  leurs  côtés  également  inclinés  sur  le  bord  non  denté  de  la  lame. 
Les  autres  dents  ont  un  côté  perpendiculaire  au  bord  de  la  lame. 
C"i'st  le  côté  opposé  à  la  main. 

On  donne  alors  de  la  voie  à  la  lame  avec  le  tourne  à  gauche. 
l'our  cela,  plaçant  l'œil  dans  le  plan  de  la  lame,  on  prend  une  dent 
dans  l'une  des  fenles  du  tourne  à  gauche,  et  on  la  lord  pour  l'écarter 
du  plan  de  la  lame.  Toutes  les  dents  de  même  parité  sont  écar- 
tées d'unmémecôté,  alternativement  droit  et  gauche  pour  les  dents 
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•sives.  La  voie  de  la  scie  ne  doil  pas  dépasser  le  double  de 
l'épaisseur  d'uae  dent. 

25.  Raboter  une  planche.  —  La  planche  est  posée  à  plal 
sur  l'établi,  l'une  de  ses  extrémités  étant  arrêtée  par  les  griffes  si 
l'on  veul  raboter  les  faces.  Elle  est  fixée  dans  l'étau,  son  plan  éUnl 
vertical,  si  l'on  veut  raboter  les  cdtés. 

Le  ri/lard  sert  à  blanchir  la  planche,  c'est-à-dire  enlever  la  sur- 
face généralement  sale  et  râpeuse.  On  évite  de  prendre  le  bois  à 
rebours  en  veillant  â  ce  que  l'extrémité  des  libres  qui  émerge  à  la 
SDi-Tace  de  la  planche  soit  dirigé^  du  côté  des  griffes.  On  rend  ainsi 
la  surface  à  peu  près  plane. 

La  varlope  termine  le  travail  en  enlevant  une  épaisseur  moindre 
de  bois  sur  une  surface  plus  large  et  en  dressant  la  surface. 

On  dresse  ensuite  les  câtés  de  la  planche  fixée  dans  la  presse,  en 
employant  successivement  encore  le  riflard  et  la  varlope.  On  vérifie 
à  l'équerre  que  les  côtés  sont  perpendiculaires  aux  faces  du  plat. 

Le  rabot  est  employé  à  la  place  de  la  varlope  pour  les  surfaces 
de  peu  d'étendue. 

26.  Réglage  et  affûtage  des  rabots.  —  On  affûte  le  fer  en 
l'usant  sur  un  grès  plan  mouillé,  et  posé  dans  une  caisse  dont  le 
fond  doit  toujours  contenir  de  l'eau.  On  lui  donne  un  mouvement 


recliligne  en  s'appliquant  à  ne  pas  faire  varier  l'angle  du  fer  avec 
la  surface  du  grès. 

On  fait  disparaître  le  morfil  qui  reste  sur  l'arête  avec  la  pierre 
t\  huile.  On  frotte  en  tournant.  Le  fer  est  tenu  successivement 
d'abord  dans  la  position  précédente,  puis  en  appliquant  à  plal, 
sur  la  pierre,  la  seconde  face  qui  aboutît  au  biseau. 

Pour  l'installer  dans  le  rabot,  on  applique  sur  lui  le  contre-fer 
dont  la  dislance  au  biseau  (i"",  2""",  3"°')  doit  être  d'autant  plus 
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'   faible  qu'on  veut  que  les  copeaux  soient  plus  courts.  L'ensemble 
du  fer  et  du  contre-fer  est  placé  dans  la  lumière  el  immobilisé  par 


J^ 


I>,  varlope  ou 

le  coin  en  bois.  Les  copeaux  sont  d'autant  plus  ininrcs  que  1<^  fer 
dépasse  moins  le  plan  inférieur  du  rabol  (plus  de  i"""  pour  le 
riflard,  moins  de  i°""  pour  la  varlope  ni  le  rabot). 

Les  ciseaux,  bédanes,  gouges  peuvent  s'affùler  de  la  même 
manière. 

27.  Assembler  et  coller  deux  planches.    —  Les  dcii\ 


planches  sont  soigneusement  dressées  et  amenées  à  la  même  épais- 
seur. On  fixe  la  première  dans  la  presse,  le  côté  à  travailler  bori- 
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zoQtal  el  en  dessus,  et  l'on  y  creuse  une  rainure  avec  le  bouvet  ù 
rainure  I  A,  C  ).  Dans  la  seconde  on  fait  sorlir  la  languette  de  même 


épaisseur  que  la   rainure  avec  le  bouvet  à  languette  {A,  B).  Un 
rabot  spécial,    le  guit/atime,  jiermel  d'enlever,  it  ciUc  delà  lan- 


guette utile,  une  languette  latérale  superflue  laissée  par  le  bouvet. 
On  chauffe  la  colle  forte,  au  bain-marie,  dans  un  potspécial.  On 
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badigeonne  rapidement  au  pinceau  les  deux  surfaces  à  coller.  On 
fail  rentrer  la  languette  dans  la  rainure  par  quelques  coups  de 
.  maillet,  el  l'on  maintient  les  deux  planches  en  contact  jusqu'au 
moment  où  la  colle  est  prise  en  les  pressant  entre  deux  ou  trois 
serre-joints  (D). 

28.  ^euser  une  planche.  —    On  emploie  trois  outils  :  le 
cUeau  (B),  le  bédane  (Al,  la  gouge  (C). 

On  creuse  en  maniant  directement  l'outil  à  la  main  ou  bien  en 
s'aidant  du  maillet. 

29.  Percer  des  trous  cylindriques  dans  le  bois.  —  On 
peut  employer  la  vrille,  le  vilbrequin  ou  le  tour  (I,  16). 

On  augmente  le  diamètre  du   trou  ou  on  lui  donne  une  forme 
différente  avec  les  râpes  à  bois  cylindriques  et  demi-rondes.  On 


évase  l'orifice  du  trou  avec  les  /raises  que  l'on  manœuvre  comme 
les  mèches  avec  le  vilbrequin.  Cet  év^scment  peut  servir  à  loger  la 
tête  d'une  vis  qui  ne  doit  pas  dépasser  la  surface  du  bois. 


Pour  percer  les  bouchons  de  liège,  le  meilleur  procédé  consiste 
â  employer  les  queues  de  rat.  On  peut  aussi  employer  l'emporle- 
pièce  spécial  que  représente  la  figure  ci-dessus, 
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30.  Fabrication  d'un  support  caisse,  d'une  potence, 

d'une  console,  etc-  —  Les  planches  sont  surcessivemenl  rabotées, 
iracées  au  crajon,  découpées  à  la  scie  et  vérifiées  à  l'équerre,  puis 
clouées  ou  vissées.  Dans  ce  dernier  cas,  il  esl  commode  de  les 


r/ouer  provisoiremenl  avant  de  percer  à  la  jvrille  les  deux  trous 
d'un  seul  coup  dans  les  deux  planches  que  la  vis  doit  réunir.  Ter- 
miner, au  besoin,  avec  la  rSpe. 

En  outre  dun  jeu  desupporls-caissesf  A),  il  est  utile  d'avoir  des 
pelits  bancs    et    des  planches  plus  ou  moins  épaisses.   I^a  cornbi- 


luison  de  ces  difTérenls  supports  permet  de  réaliser  toutes  les  hau- 
teurs. 

On  construit  facilement  une  potence  (  B)  avec  deux  planches  que 
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l'on  fixe  reclangulairemeiit  l'une  sur  l'autre.  On  doit  la  consolider 
avec  une  équerre  en  fer  ou  en  bois  qui  permet  aussi  d'amener  les 
deux  planches  à  êlre  d'éqiierre. 

On  saura  construire  de  même  une  console  (  C)  assez  solide  pour 
supporter  un  galvanomètre. 

31.  Scellement  dans  un  mur.  —  On  perce  des  trous  per- 
pendiculaires au  mur  avec  le  lamponnoir  (cylindrique  de  préférenct  I 
que  l'on  enfonce  à  coups  de  marteau.  Après  chaque  coup  on  lui 
donne  un  léger  mouvement  de  rotation  autour  de  son  aie.  Lr 
trou  doit  avoir  une  profondeur  variable  avec  la  solidité  désirée 
1^4*""  à  5"",  par  exemple).  Une  cheville  en  chêne,  aussi  grosse  que 
possible,  est  entrée  dans  le  trou  à  coups  de  marteau,  puis  coupée 


A,  tamponnoir  ordinaire;  B,   tamponnoir  cylindrique;  C,  cheville. 

au  ras  du  mur.  Aux  tamponnoirs  cylindriques  correspondent  des 
chevilles  préparées,  qui  entrent  juste  dans  le  trou  et  que  l'on  fait 


"  ]  : 


éclater  ensuite  en  faisant  entrer  jusqu'au  fond  une  petite  planchette 
<{ui  pénètre  dans  une  entaille  du  cylindre.  Le  tampon  prend  alprs  la 
forme  d'un  cône  tronqué  dont  la  petite  base  est  à  la  surface  du  mur. 
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On  peut  fixer  dans  ces  tampons  des  objets  divers  au  moyen  de  vis. 

Od  peut,  dans  des  trous/p)us 
grands  faits  dans  le  mur  avec  le 
buria,  fixer,  par  exemple,  une 
barre  métallique.  Le  trou  terminé 
est  mouillé  à  Téponge,  puis  garni 
de  plâtre  gâché.  On  y  introduit 
la  barre  métallique  mouillée.  On 
achève  de  remplir  de  plâtre  et  l'on 
termine  en  liuurrantdans  le  plâtre 
des  morceaux  mouillés  de  brique 
ou  de  pierre.  La  planchette  est  (i\ée  sur  la  barre  au  moyen  de  vis. 


TRAVAIL  DU  BOIS  AU  TOUR. 

32.  Le  tour  employé  esl  le  même  que  pour  les  mélaux,  seule- 
ment la  courroie  passe  sur  une  poulie  de  plus  petit  diamètre  qui 
permet  d'atteindre  une  plus  grande  vitesse.  Les  bois  tendres  ou 
fibreux  se  travaillent  difficilement.  On  peut  employer  principale- 
ment le  s  essences  suivantes  :  buis,  poirier,  charme,  acacia,  ali- 
sjer,  etc;.  Les  outils  principaux  sont  la  gouge,  le  ciseau  à  deux 
biseaux,  \a  plane  de  charron,  le /a/(i«</qai  correspond  au  filet 
extérieur  du  nez  de  l'arbre  du  tour,  le  mandrin  à  griffe  (1, 13). 

33.  Tourner  un  cylindre.  —  Vvec  une  scie  iine,  on  fait  dans 
un  arbre  deux  sections  perpendiculaires  à  la  longueur  et  l'on 
marque  à  peu  près  les  centres.  Avec  le  compas  on  trace  les  cercles 
lie  base,  puis  on  travaille  la  surface  latérale  avec  la  plane  de 
charron  pour  la  dégrossir  et  l'approcher  de  la  forme  vouhie. 


On  l'installe  sur  le  tour  entre  le  mandrin  à  griffe  et  la  contre- 
pointe.  D'un  coup  de  marteau  on  entre  les  griffes  dans  l'une  des 
bases  et  l'on  approche  la  contre-pointe  qui  vient  s'appuyer  légère- 
ment dans  uo  trou  conique  au  centre  de  la  base  opposée.  On  vérilie 
que  la  pièce  tourne  à  peu  près  rond. 
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On  approche  laléralemenl  le  siipporl  el  la  cale  esl  réglée  au- 
dessus  et  très  près  du  plan  horizonlal  de  l'axe.  On  prend  ta  gou^e 


en  tenant  dans  la  main  droite  le  manche,  un  peu  baissé  ;  le  fer,  posé 
sur  la  cale,  est  maintenu  solidement  dans  la  main  gauche.  La  gout- 
tière de  la  gouge  est  en  de-'Sus,  le  liiseau  presque  tangent  à  la 
surface  du  cylindre.  On  rreuse  une  gouttière  jusqu'à  ce  qu'elle 
fasse  )e  tour,  puis,  déplaçant  latéralement  l'outil,  on  creuse  d'autres 
[j'outtières  à  coté  jusqu'au  moment  où  l'on  a  aiasi  travaillé  touie  la 
surface.  Alors  le  cylindre  lovirnc  parfaitement  rond. 

On  termine  l'ébauche  en  déplaçant  la  gouge  parallèlement  à 
l'axe,  pour  faire  disparaître  les  ondulations  suivant  les  génératrices. 
On  vérifie  au  compas  l'uniformité  du  diamètre. 


On  termine  avec  le  ciseau  à  deux  tranchants.  Le  support  étant 
légèrement  relevé,  le  ciseau  est  tenu  comme  la  plane,  sa  pointe 
droite  un  peu  levée,  de  façon  que  l'on  n'utilise  pour  couper  que 
la  partie  moyenne.  On  lui  donne  un  déplacement  régulier,  paral- 
lèlement à  l'axe. 
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On  termine  le  polissage,  si  l'on  vcul,  au  papier  de  verre. 
Le  cjlindre  ainsi  tourné  peut  être  pris  par  l'une  de  ses  extré- 
mités dans  le  mandrin  américain. 

34.  Tourner  une  siirface  plane.  —  Le  pone-ouiil  est  placé 
en  face  du  bout  du  morceau  de  bois,  perpendiculairement  à  l'aie, 
à  peine  en  dessous  du  plan  du  centre  (I,  15).  On  dégrossit  à 
la  gouge.  On  termine  avec  le  ciseau  et  le  papier  de  verre, 

35.  Faire  une  bobine  en  bois  —  On  creuse  la  gorge  de  la 
bobine  avec  la  gouge.  Pour 
la  détacher,  on  creuse  la 
pièce  en  bois  qui  la  prolonge 
en  dressant  la  joue  et  échan- 
crant  peu  à  peu  pour  gagner  le  centre,  comme  l'indique  la  figure. 

Avant  de  détacher  la  pièce  on  peut  y  percer  un  Iron  centré 
comme  s'il  s'agissait^ d'un  méul  (L  10).  On  peut  aussi  Urauder 
ce  trou  comme  s'il  s'agissait  d'un  métal. 

36.  Faire  une  poulie  en  bois.  —  Découper  la  poulie  dans  le 

liois  comme  l'indique  la  (igure  (A'). 


Pour  la  fixer  sur  un  axe,  on  entre,  en  forçant,  une  goupille  (jui 
iraverse  à  la  fois  la  poulie  el  l'axe  en  métal  (  B). 

On  peut  encore  faire  entrer  dans  le  trou  de  la  poulie,  avant  de 
la  détacher,  un  cylindre  de  métal  sur  )a  surface  duquel  on  a  limé  des 
faces  planes  parallèles  aux  génératrices.  Dans  ce  mélal,  on  perce 
UD  trou  centré.  On  fixe  la  poulie  sur  l'axe  définitif  au  moyen  d'nne 
vis  qui  vient  buter  dans  un  trou  conique  de  cet  axe. 


TRAVAIL  DU  VERRE. 

37.  Soufflerie.    —    La   soufflerie    proprement    dile    esl    un 
cylindre  de  20"°  de  diamètre;  elle  est  commandée  par  une  pédale. 
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Elle  supporte  une  )>i>tile  ultle  liorizontale  sur  laquelle  se  trouve 


s  djlféreiils  accessoires. 

-  Le^'az  arrive  dans  l'espace  annulaire,  l'air  dans 
le  tube  cenlral.  Ce  tube  central  est 
l'oriné  <run  tube  de  métal  guidanl 
à  son  intérieur  un  tube  en  verre  ou 
en  mêlai.  Le  lidie  de  eaoutcbouc 
qui  amène  l'air  applique  ce  dernier 
tube  sur  le  cbalunieau  et  les  fixe 
l'un  par  rapport  à  l'antre.  Il  faut  un 
jeu  de  ces  tubes  intérieurs  présen- 
tant à  leur  pointe  un  orifice  de  o"",! 
à  o'"*,^  de  diamètre.  Les  petits 
diamètres  donnent  des  flammes  de 
faible  section,  les  gros  diamètres  les 
grandes  ilanintes.  Les  [)remiers  con- 
viennent aux  soudures  fines,  tes  autres  à  la  fabrication  des  boules, 
des  poinies,  des  courbures,  elc.  La  flamme  est  bien  réglée  lorsqu'il 
ne  s'écbappe  pas  au-dessus  d'elle,  en  sortant  du  chalumeau,  une 
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flamme  éclairante  de  gaz  non  mélangé  d'air.  Le  réglage  se  fait  en 
modifiant  le  débit  du  gaz  ou  en  enfonçant  plus  ou  moins  profon- 
dément le  tube  réglable. 

Couteau  à  verre.  —  Lame  d'acier,  d'une  fabrication  spéciaU- 
(dimeasions  ordinaires  :  o"",i5;  4'";  i  J*"")-  On  l'affûte  par  frot- 
tement à  sec  sur  un  grès  tendre,  pour  lui  donner  deux  tranchants 
sur  ses  grandes  dimensions.  Le  couleau  n'a  pas  besoin  d'être  très 
aiguise,  mais  sa  surface  frottante  doit  être  souvent  renouvelée  sur 
le  grès  sec,  sinuu  il  ne  mord  pas. 

Verre.  —  A  chaque  qualité  de  verre  correspond  un  mode  de  tra- 
vail particulier.  Les  procédés  qui  suivent  ne  conviennent  pas  au 
verre  vert,  diflicilement  fusible.  Le  verre  convenable  est  blane, 
légèrement  jaunâtre,  assez  facilement  fusihle,  ne  se  dévitrifiant 
pas.  Le  verre  ultemand,  trop  coûteux,  est  également  bon. 

38.  Couper  un  tube.  —  Avec  le  couteau  à  verre.  — 
Prendre  le  tube  dans  la  main  gauche,  appuyer  sur  la  table  l'endroil 
où  1  on  veut  faire  le  trait  et  y  mettre  l'ongle  pour  arrêter  le  cou- 
teau. Prendre  le  couteau  à  pleine  main  avec  la  main  droite  et. 
maintenant  son  plan  perpendiculaire  à  l'ase  du  tube,  appuyer  en 
frottant  avec  toute  la  longueur  de  l'arête  du  couteau.  Le  trait  étant 


bien  marqué,  prendre  le  tube  dans  les  deus  mains,  le  trait  en 
dessus,  les  pouces  à  4*"  à  5'^''  de  part  et  d'autre  du  Irait  sur  la 
même  génératrice,  tes  bras  éloignés  du  corps.  Tirer  dans  le  sens 
de  l'aie  sans  flexion.  Si  le  tube  résiste,  accentuer  le  trait. 

A  ta  goutte  de  verre.  —  Prendre  une  pointe  de  verre  de  o"",  2 
de  diamètre  et  fondre  son  eiirémité.  Poser  la  perle  fondue  à  l'eitré- 
milé  du  trait  de  couteau.  Une  fêlure  se  produit.  Placer  la  perle 
quelques  miltimèlres  plus  loin.  La  fêlure  la  rejoint;  on  lui  fuit 
faire  ainsi  le  tour  du  tube.  Eviter  d'appuyer  trop  la  goutte  de  verre 
pour  que  son  elTet  ne  soit  pas  trop  énergique. 

39.  Courber  un  gros  tube-  —  {Grosse  Jlamme).  Tenir  le 
lube  horizontalement  dans  les  deux  mains.  Le  chauffer  en  le  tour- 
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nant  entre  les  doigls  en  même  temps  qu'on  lui  donne  un  mouvement 
alternatif  suivant  son  axe,  de  façon 
que  la  partie  chauffée  ait  5""  à  6'" 
de  long  (voir  la  figure  de  la  page 
suivante).  Quand  il  est  juste  assez 
chaud  pour  pouvoir  fléchir,  cesser 
de  tourner  et  chauffer  d'un  seul 
côté.  Dès  qu'il  est  rouge,  le  sortir 
de  la  flamme  et  le  courber  rapide- 
ment pour  l'amener  d'un  seul  coup 
à  l'angle  demandé-  Le  côté  rouge, 
extérieur  à  la  courbure,  s'aplatit  (A); 
mais,  en  soufflant  immédiatement, 
onamène  la  courbureà  son  diamètre  (B).  Pendant  que  le  tube  est 
encore  chaud,  on  le  met  d'équerre,  puis  plan,  en  regardant  si  les 


u 


deux  côtés  se  projettent  l'un 
tube  en  U. 

—  Les  tubes  à  gaz  ordinaires 


dans  la  flamme  du  bi 


lec  papil 


r  l'autre.  —  On  fait  de  même  un 


{d  =  o'",  7  )  peuvent  être  courbes 
n.  Le  tube,  tenu  horizontalement 


dans  les  doigts,  est  chauffé  sur  une  longueur  de  5™  ou  6""  en 
même  temps  qu'on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe.  Quand  it  est 
suffisamment  mou,  on  le  courbe  à  l'angle  voulu. 

40.  Border  un  tube.  —  Tenir  le  tube  dans  la  main  gauche  et 
le  faire  tourner  entre  le  pouce  et  l'index  en  présentant  l'extrémité 
à  la  flamme  de  façon  que  celle-ci  chauffe  l'intérieur  et,  rougissant 
les  bords,  ait  une  tendance  à  les  rejeter  vers  l'extérieur.  On  évite 
ainsi  de  diminuer  le  diamètre  du  tube. 
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41.   TuboS  &  essais.  —  Couper  une  longueur  suffisante  pour 
deux  tubes.  Chauffer  le  milieu  en  tournant  avec  le&  deux  inaia^. 


Sortir  de  la  flamme  et  étirer  (rf=o*",3)  (A). 

Séparer  les  deux  parties  (B), 

Rougir  'e  tube  {petite  flamme)  à  la  base  de  la  pointe  en  tour- 
nant continuellement  et  doucement  de  la  main  gauche  pendant 
que  la  droite  soutient  la  pointe jan^  tourner.  Tirer  rapidementde 


la  main  droite  en  continuant  à  tourner  de  la  main  gauche  et  à 
chaufier. 

La  pointe  s'amincit  et  se  coupe  dans  la  flamme  en  ne  laissant 
qu'une  petite  perle  (C)  que  l'on  refond,  puis  que  l'on  souffle 
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(doucement  d'abonl,  puis  fortement)  pour  amiucir  le  fond.  On  re- 
fond alors  la  partie  déformt'-e  et  en  soufflant  on  arrondit  le  fond 
du  tube.  On  reconnait  qu'il  est  parfait  en  visant  suivant  l'axe  (D). 

42.  Soufflerunebouleàrextrémitéd'untube.  —  Chauirer 
forlemenl  i'extrëmiifMrunluheà  essais  pour  l'épaissir  sur  uneion- 
f;ueur  de   i*",  ■!'"  ou  3"".  Souffler  (doucement,  puis  fortement!. 


en  ayant  soin  de  ne  pas  cesser  de  tourner,  si  l'on  veut  que  la  boule 
soit  ronde  et  centrée, 

43,  Soudure  latérale,  —  Cbaufler  lé^^èrement,  en  tournant, 
la  section  droite  du  tube  passant  par  le  point  où  l'on  veut  faire  la 
soudure,  puis  cesser  de  tourner  cl  rougir  ce  point  (1res  petite 
Jlamme  pointue).  Coller  sur  la  partie  fondue  l'extrémité  d'une 
pointe  de  verre  légèrement  cbaufl"ée  et  tirer  immédiatement.  On 
étire  ainsi  une  pointe  (A)  que  l'on  sectionne  à  la  flamme  (B).  On 


présente  celle  pointe  à  la  flamme  et  on  la  refond  (C).  On  souffle 
alors  doucement  et  longtemps,  de  façon  à  former  une  petite 
boule  (D).  On  refond  cette  boule  jusqu'à  moitié  et  en  soufflant 
brusquement  on  la  fait  éclater  et  l'on  obtient  une  ouverture  circu- 
laire de  petit  diamètre  (£). 
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Buucher  alors  le  tubeù  ses  Jeux  extrémités,  le  tenir  verticalemem 
dans  la  maia  gauche  et  rougir  les  bords  du  trou.  En  même  temps 
on  rouç;il.  en  le  tenaoi  de  la  main  droite,  l'extrémité  du  tube  à 
souder.  Coller  les  deux  tubes  et  souffler  fortement  en  tirant  légè- 


rement pour  dégager  la  soudure  (F).  Rougir  un  côté  de  la  soudure 
{petite  flamme)  et  souffler  longuement  de  façon  à  bien  sortir  la  sou- 
dure (G).  Refondre  le  même  point  une  seconde  fois  pour  bien 
mélanger  le  verre  et  souffler  doucement  pour  ramener  seulement 
au  diamètre  du  tube.  Opérer  de  même  en  quatre  points  équidis- 
tants  sur  la  soudure.  Enfin  rougir  légèrement  le  tube  sur  lequel  on 
a  fait  la  soudure  en  face  de  celle-ci  (H), 

44.  Sonder  deux  tubes  bout  à  bout.  —  Étirer  le  plus  gros. 
sULjL^a  lieu,  pour  l'amener  au  plus  petit  diamètre. 

Fermer  l'un  des  tubes,  le  tenir  dans  la  main  gauche,  les  doigts 
en  dessus,  et  rougir  les  bords  en  tournant.  Rougir  de  même  le 
second  tube  tenu  dans  la  main  droile.  Les  sortir  de  le  flamme  et 
les  coller  légèrement  en  soufflant  sans  tirer.  Refondre  la  soudure 
en  quatre  points  comme  plus  haut. 

A.  3^ 
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46.  SoutQer  une  boule  au  milieu  d'un  tube.  —  ChaufTer 
le  tube  fermé  à  une   exlrëmllé   en 
idZHZ       _      ..  i      tournant  très  légèrement  et  refou- 

lant de  façon  à  rassembler  un  peu 
le  verre.  Le  tout  étant  bien  fondu, 
souffler  (lentement,  puis  fortement), 
sans  cesser  de  tourner,  jusqu'au  dia- 
mètre voulu. 
46.  Souder untubelatéralsurune boule.  —  Prendredans 

la  main  droite  un  tube  (d  ^  o™,  5  environ)  et  fondre  une  extré- 
mité pour  en  faire  une  baguette  pleine. 


De  ta  main  gaucbe  présenter  à  la  flamme  le  point  de  la  boule  où 
l'on  veut  faire  ia  soudure,  de  façon  à  le  cbaullcr  sans  déformer  la 
boule.  Coller  la  baguette  fondue  sur  la  boule  el  souffler  (douce- 
ment, puis  fortement)  en  étirant  lé^'èreinent. 

Fondre  et  fermer  l'extrémité  de  ta  tubulure  ainsi  rapportée  sur 
la  boule.  Ouvrir,  en  faisant  éclater  le  verre,  l'extrémité  de  cette  tubu  - 
lure  sur  laquelle  on  fera  une  soudure  bout  à  bout. 

47.  Enveloppe  de  thermomètres.  —  llfauid'abord  élargir  le 


canal  du  tube  capillaire  et  amincir  la  paroi  de  manière  à  obtenir  une 
amorce  de  tube  de  la  largeur  du  rd.servoir  que  l'on  veut  souder.  Pour 
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rela  on  soude  provisoirement,  bout  à  bout,  au  tube  capillaire  un  tube 
ordinaire  (rf=  o*", 5  environ)  sur  lequel  on  a  soufllé  une  boule. 

Od  rougit  fortemeot  le  tube  capillaire  près  de  la  soudure  et  l'on 
passe  rapidemenl  )a  boule  dans  ta  flamme.  La  dilatation  de  l'air 
fait  alors  gonfler  le  tube  capillaire  et  forme  une  petite  ampoule  que 
l'on  coupe  au  milieu.  —  C'est  sur  cette  amorce  de  tube  que  l'on 
■coudera  le  réservoir  à  la  manière  ordinaire  (I,  44). 

48.  Souffler  un  entonnoir  à  l'extrémité  d'un  tube.  ~ 
Tirer  une  poinle  à  l'extrémiliî  du  tube  et  souftier  par  cette  pointe 
ime  boule  épaisse  légèrement  ovoïde  (i).  Déboucher  l'autre  extré- 


mité du  lubc  et  détacher  la  pointe  de  la  boule  à  la  flamme,  comme 
pour  un  lubc  ù  essais  (a).  Fondre  cette  extrémité  (3),  puis  faire 
f  dater  le  verre  (4)-  Egaliser  tes  bords  avec  le  couteau,  puiscbautFcr 
rapidemenl  le  lour  en  fondant  les  bords  sans  cependanl  les  faire 
rentrer  en  dedans  (5). 
49.  Souder  un  fil  de  platine  à  un  tube.  —  Le  platine  doit 

^tre  propre  et  très  lisse;  on  le  lient  avec 
une  pince  ou  plus  simplement  en  lui  col- 
lant à  chaud  une  pointe  de  verre.  Ceci 
fait,  on  étire  une  petite  baguette  de  verre 
t:ir  le  tube  que  l'on  veut  souder,  puis, 
rSaufl'ant  au  rouge  blanc  l'extrémité  du 
|>!aliDe,  on  l'entoure  avec  la  baguctle 
étirée  d'une  petite  masse  de  verre  (A), 
di-  façon  à  obtenir  une  perle  traversée 
par  le  fd. 

L'extrémité  du  tube  sur  lequel  on  veut 
fd'.re  la  soudure  est  préparée  de  façon  que 
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pas  laisser  passer  la  perle.  Le  fil  de  platine  <!tant  mis  en  place  (B), 
on  chaufTc  fonement  jusqu'à  fiision  la  perle  el  le  boul  du  tube. 
On  souffleyo/(^me/i/  pour  repousser  l'endroit  fondu  (C),  Pendant 
ces  opérations,  il  faut,  autant  que  possible,  rougir  le  fil  sur  toute 
sa  longueur.  On  termine  en  recuisant  dans  la  flamme  morte 
(sans  air)  pour  éviter  un  refroidissement  brusque. 
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50.  Alliage  fusible  pour  scellements. 

Élain 9 

Plon.b 9 

Bismuth , I 

Cet  alliage  se  dilate  par  sa  solidification  1^155). 

51.  Alliages  fusibles.  —  Alliage  de  Darcel,  fondant  vers 
95": 

Bismuth 8 

Plomb 5 

Élain 3 

On  peut  se  servir  de  cet  alliage  comme  bain  liquide  jusqu'à  une 
température  voisine  du  rouge  (171). 
A  Uiage  de  Wood,  fondant  vers  -o"  : 


52.  Aluminium.  —  On  peut  écrire  sur  le  verre  bien  propre 
avec  un  morceau  d'aluminium  que  l'on  devra,  seulement,  appujer 
assez  fort.  Les  traits  que  l'on  trace  ainsi  sont  conducteurs  du  cou- 
rant électrique  (39). 

53.  Amalgame  fondant  vers  So"  (155)  : 

Alliage  de  Darcet g 
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54.  Amalgamer  un  métal.  —  Dans  le  cas  du  cuivre  ou  du 
zinc,  on  décape  le  métal  el  on  le  frotte  avec  un  tampon  imprégnc- 
d'azoUie  de  mercure. 

On  peut  amalgamer  le  fer  en  l'humectant  un  peu  eten  le  frottant 
avec  de  l'amalgame  de  sodium  (177). 

L'aluminium  bien  propre  s'amalgame  irrégulièrement  en  écra- 
sant sur  le  métal  des  gouttelettes  de  mercure  et  en  frottant  énergi- 
quement.  L'amalgame  qui  se  forme  est  éminemment  altérable.  Il 
s'ox^'de  à  l'air,  et  l'on  voit  pousser  sur  l'aluminium  une  chevelure 
d'alumine  qui  croît  littéralement  à  vue  d'œil. 

55.  Arcansoil-  —  Fondre  de  la  résine  et  la  chaulTer  au-dessus 
de  100°  pourchasser  l'humidité.  Ajouter  ensuite  à  la  résine  environ 
moitié  de  son  poids  de  cire  d'abeille.  Un  excès  de  cire  donne  un 
arcanson  mou,  tandis  qu'un  excès  de  résine  rend  le  mélange  cassant. 

—  On  peut  remplacer  la  cire  d'abeille  par  un  corps  meilleur 
marché,  la  cérésine,  quî  s'extrait  des  résidus  de  distillation  des 
pétroles. 

56.  Argenture  du  verre.  Procédé  Lumière.  —  Net- 
toyages. —  Les  glaces  à  argenter  et  les  cuves,  d'abord  bien  net- 
toyées, doivent  être  en  outre  énergiquement  frottées  avec  un  tampon 
de  coton  imprégné  d'acide  azotique,  rincées,  nettoyées  à  l'ammo- 
niaque et  rincées  de  nouveau  :  on  ne  doit  plus  les  toucher  avec  les 
doigts. 

Liqueurs.  —  1°  Solution  à  a  pour  100  de  nitrate  d'argent 
ammoniacal  pur  dans  l'eau  distillée;  a"  Formol  du  commerce 
(à  ^o  pour  100). 

Essai  des  liqueurs.  —  Essayer  i5'"°'de  la  liqueur  argentifère 
avec  7  gouttes  de  formol.  Si  la  dose  convient,  le  liquide  devient 
en  quelques  secondes  rose  violacé  foncé,  puis,  brusquement,  les 
parois  sont  couvertes  d'un  enduit  qui  devient  successivement 
rose  violet,  puis  bleu,  gris  de  fer  et  prend  enfin  l'aspectde  l'argent 
poli  pendant  que  le  liquide  se  recouvre  de  paillettes. 

Les  résultats  sont,  en  général,  meilleurs  si  la  solution  de  nitrate 
d'argent  ammoniacal  a  été  récemment  préparée. 

La  réduction,  qui  dure  à  peu  près  une  minute,  est  terminée  quand 
le  liquide,  presque  limpide,  contient  des  grumeaux  bien  nets.  Si 
le  dépôt  tarde  à  se  faire,  on  peut  chaulTer  vers  20°. 

S'il  j  a  excès  de  formol,  le  dépôt  se  fait  beaucoup  plus  vite, 
l'argent  ne  prend  pas  l'aspect  métallique  ou,  ea  tous  cas,  la  couche 
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métallique  disparaîi  sous  le  fro  lie  ment  du  doigt  lavé  à  l'eau  ammo- 
niacale. 

S'il  y  a  défaut  de  formol,  on  obtient  un  liquide  gris  boueux. 

Argenture-  —  La  glace  est  retournée  dans  la  cuve  (une  cuvette 
photographique),  la  face  à  attenter  en  dessous,  en  la  soutenant  avec 
des  cales  de  verre.  On  fait  un  mélange  intime  des  deux  liqueurs, 
en  les  transvasant  rapidement  deux  ou  trois  fois  d'un  verre  dans  un 
autre,  et  l'on  verse  de  suite  dans  la  cuve  (il  est  inutile  que  la  glace 
soit  recouverte). 

Après  rinçage  à  l'eau  distillée  et  séchage,  on  peut  polir  au  rouge 
d'Angleterre  avec  une  peau  de  chamois  si  l'on  tient  à  faire  dispa- 
rattre  le  voile  très  léger  qui  reste. 

On  argenie  plus  facilement  un  vase  en  verre  (ballon,  tube  à 
essais)  en  j  versant  le  mélange  liquide. 

Une  giace  argentée  peut  être  utilisée  pour  la  gravure  à  l'acide 
fluorhydrique  ;  l'argent  protège  le  verre  contre  l'attaque  des  vapeurs, 
mais  les  traits  à  graver  auront  dû  être  tracés  aussitôt  après  l'argen- 
ture, car  le  métal  devient  rapidement  très  dur  (36,  77). 

57.  Attaches  pour  fils  de  cuivre  fins.  —  On  peut  souder  le 
fH,  soit  à  un  fil  plus  gros,  soit  le  long  du  bord  d'une  plaque  de 
cuivre  (i"',o  X  i*™,  3  X  o™,  5)  échancrée  de  manière  à  pouvoir 
être  facilement  serrée  dans  ta  borne.  —  hesjîls  souples,  formés 
d'un  grand  nombre  de  brins,  se  manœuvrent  plus  facilement  si  l'on 
soude  tous  ces  brins  ensemble,  à  l'extrémité  du  fil,  et  mieux  encore 
si  on  les  introduit  dans  un  petit  tube  de  laiton  où  on  les  fixe  par  un 
grain  de  soudure  (177). 

58.  Bois  fendifs.  —  Pour  clouer  ces  bois,  on  doit  écraser  la 
pointe  du  clou  d'un  coup  de  marteau  pour  que  le  clou  déchire  les 
fibres  en  pénétrant  dans  le  bois, 

59.  Brûlures,  ~  Mettre  immédialement  sur  les  bnllures  une 
solution  saturée  d'acide  picrique.  Si  la  brûlure  n'est  pas  très  grave, 
on  supprime  ainsi  la  douleur  et  il  ne  se  produit  pas  d'ampoules, 

60.  Caoutchouc,  —  Le  caoutchouc  s'altère  sous  l'action  de 
l'air  et  de  la  lumière.  On  favorise  donc  sa  conservation  en  le  gar- 
dant dans  de  l'eau  et  à  l'obscurité.  —  Si  des  bouchons  de  caout- 
chouc commenceul  à  durcir,  on  peut  les  régénérer  en  les  laissant 
pendant  quelques  jours  dans  de  l'eau  ammoniacale. 

Pour  coller  le  caoutchouc,  ou  emploie  une  solution  de  cnoiil- 
''houc  para  dans  la  benzine.  Après  avoir  frotté  les  surfaces  à  coUer 
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avec  du  papier  de  verre,  on  les  enduU  d'une  couche  légère  de  cette 
solutioD,  puis  CD  les  applique  et  ou  les  presse  l'une  contre  l'autre 
et  on  laisse  sécher  quelques  minutes  sous  pression. 
61.  Chatterton.  —  Mastic  isolant  formé  de  : 

Goudron  de  Norvège i 

Résine 1 

Gutia 3 

On  trouve  dans  le  commerce  de  la  tresse  enduite  de  chatterton 
(177). 

62-  Colle  d'amidon.  —  Délayer  de  l'amidon  de  ris  dans  dix 
fois  son  poids  d'eau  froide,  et  verser  dans  une  quantité  égale  d'eau 
bouillante.  Chauffer  ensuite  le  liquide,  sans  le  faire  bouillir,  et  en 
agitant  bien,  jusqu'à  ce  que  la  masse  devienne  pâteuse  et  opaline. 

63.  Colle  pour  le  celluloïd.  —  Dissolution  de  celluloïd  dans 
l'acétone  (177). 

64.  Colle  pour  les  métaux  et  le  verre.  —  Ramollir  de  la 
colle  forte  dans  l'eau.  Rejeter  l'excès  d'eau  et  ajouter  ensuite  à  la 
colle  un  quart  de  son  poids  de  glycérine  ou  de  mélasse  que  l'on 
incorpore  en  chauffant  doucement  (195). 

65.  Coller  un  miroir  de  ffalvanomètre.  —  On  recom- 
mande le  mastic  de  plomb  (I,  98)  qui  a  l'inconvénient  d'être  un 
peu  long  à  sécher  (207). 

On  emploie  aussi  la  colle  à  caoutchouc  et  même  le  suif. 

66.  Colles  pour  le  verre.  —  Pâte  faite  de  silicate  de  sodium 
sirupeux  du  commerce  et  de  kaolin  pulvérisé  que  l'on  y  incorpore 
soigneusement  dans  un  mortier.  Les  pièces  collées  avec  ce  ciment 
ne  peuvent  se  décoller  que  très  difficilement  et  après  avoir  trempé 
pendant  plusieurs  jours  dans  une  solution  de  potasse. 

Cette  composition  convient  parfaitement  pour  mastiquer  des 
liges  de  verre  dans  des  garnitures  métalliques  en  laiton. 

—  On  peut  aussi  coller  le  verre  avec  une  solution  sirupeuse 
qu'on  filtre  à  la  trompe,  et  qui  contient  : 

Eau 4 

Gomme  arabique i 

Les  joints  obtenus  résistent  au  sulfure  de  carbone  ;  mais,  natu- 
rellement, ils  se  défont  dans  l'eau. 

67.  Coller  du  papier  d'étain  sur  du  verre.  —  Poser 
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d'abord  le  papier^d'élain  sur  une  plaque  de  verre  propre  et  eBFacer 
ies  plis  ea  frottant  doucement  avec  la  mai»  ou  avec  un  tampon. 

La  surface  à  recouvrir  d'étaia  est,  d'autre  part,  enduite  d'une 
couche  de  suif  aussi  légère  que  possible  que  l'on  étend  avec  un 
chiffon' 

On  pose  la  feuille  d'étain  sur  la  surface  suiffée,  et  l'on  fait  adhérer 
le  métal  en  frottant  lentement,  mais  assez  énergiquemeni,  avec  la 
main,  ou  avec  une  gomme  molle  de  caoutchouc  que  l'on  mouille 
pour  qu'elle  n'arrache  pas  l'étain.  Il  faut  avoir  soin  de  frotter  en 
allant  du  centre  vers  les  bords  pour  chasser  les  bulles  d'air  et  l'excès 
de  suif. 

—  Pour  souder  un  fil  métallique  sur  la  feuille  de  papier  d'étain, 
on  étame  le  bout  du  fil,  on  le  pose  sur  l'étain  et  l'on  fait  tomber  sur 
lui  une  goutte  de  soudure  fondue.  Il  ne  faut  pas  appliquer  le  fer  à 
souder  qui  fondrait  l'étain  autour  de  la  goutte  de  soudure.  —  On 
peut  aussi  souder  le  fil  sur  une  plaque  de  clinquant,  éiamer  la  face 
inférieure  de  celte  plaque,  et  la  souder  sur  le  papier  d'étain  en  la 
louchant  en  son  milieu  avec  le  fer  (45). 

68.  Colle  forte  liquida.  —  RamoHir  de  la  colle  forte  dans 
l'eau,  rejeter  l'excès  de  liquide,  et  incorporer  à  chaud,  dans  la 
colle,  un  quart  de  son  poids  d'acide  acétique  ordinaire. 

69.  Colles  imputrescibles.  —  On  favorise  beaucoup  la  con- 
servation des  colles  fermentescibles  en  j  ajoutant  quelques  gouttes 
de  formol  (87). 

70.  Couper  un  carreau  de  verre  au  diamant.  —  Tenir  le 

manche  du  diamant  verticalement,  les  doigts  très  près  du  verre  à 
couper.  Le  diamant  ne  coupe  que  dans  un  sens,  que  l'on  suit  natu- 
rellement si  l'on  applique  sur  la  règle  qui  guide  l'outil  la  face  qui 
porte  comme  repères  deux  points  blancs.  On  doit  déplacer  l'outil 
parallèlement  à  lui-même  de  gauche  à  droite  sans  appuyer.  Le 
trait  se  produit  avec  un  certain  cri  aigu;  il  est  très  fin  et  n'a  pas 
éraillé  ie  verre  quand  il  est  parfaitement  réussi. 

Avec  le  verre  à  vitres  on  sépare  les  deux  morceaux  par  une 
flexion  à  l'une  des  extrémités.  Avec  la  glace,  il  est  souvent  néces- 
saire de  provoquer  la  fuite  par  des  coups  donnés  sur  la  face  non 
rayée  avec  le  manche  de  l'outil  servant  de  marteau. 

—  On  peut  fixer  le  carreau  de  verre  dans  un  cadre  en  bois  par  la 
méthode  bien  connue  employée  par  les  vitriers. 

71.  Couper  un  gros  tube  de  verre  ou  un  flacon..— 
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\morcer  la  roupure  par  un  trait  de  lime  ou  de  couteau  à  verro 
faîsanl  le  tour  du  tube.  Mettre  de  part  el  d'autre  de  ce  Irait,  et  à 
7r^  d'tQtervalle,  deux  bandes  bien  mouillées  de  papier  filtre  ou 
de  cViETon  faisant  deux  ou  trois  fois  le  tour  du  tube. 

Chauffer  ensuite  le  lube  dans  !a  flamme  du  chalumeau  en  le 
tournant  sur  lui-même.  Si  le  tube  ne  se  coupe  pas  spontanément. 
il  suffira  de  refroidir  brusquement  ta  partie  chaufl'ée  en  y  versant 
de  l'eau,  pour  qu'il  se  produise  une  cassure  très  nette. 

-~  Si  l'on  dispose  du  courant  électrique,  on  peut  couper  le  tube 
en  le  chauffant  le  long  du  trait  de  lime  avec  unfdde  fer  (  <^^  o"",  i) 
que  l'on  porte  au  rouge  avec  un  courant  de  quelques  ampères  el 
en  refroidissant  brusquement  avec  de  l'eau. 

—  On  peut  aussi  produire  cet  échauffemcnt  local  au  moyen  du 
frottement.  On  passe  de  la  ficelleforte  [dite /ouel)  autour  du  tube 
ou  du  flacon,  et  l'on  place  ce  flacon  sur  un  support  en  V  qui  permet 
le  passage  de  la  ficelle.  Deus  personnes  tirent  alors  fortement  sur 
celle  ficelle  en  sens  opposés  et  lui  impriment  un  mouvement  de 
ta-et-vient  qui  échaulTc  rapidement  le  verre.  Lorsque  la  ficelle  com- 
mence à  fumer,  on  arrose  le  flacon  d'eau  froide  et  la  rupture  se 
produit. 

72.  Courber  une  tige  de  métal.  —  Le  fer  se  courbe  très  bien 
an  rouge  sombre,  —  Le  laiton  doit  être  courbé  à  fioid  en  s'y  re- 
prenant à  plusieurs  reprises,  après  avoir  recuit  le  métal  au  rougi; 
sombre  dans  l'intervalle. 

—  Pour  faire  uQ  S,  on  courbe  une  tige  de  laiton  {</=  (i*'",5)  au- 
tour d'une  barre  pleine (rf^  \"",h')  fixée  dans  l'étau. 

73.  Courber  un  tube  de  métal.  —  On  évite  rapt.iiissement 

du  tube  en  le  remplissant  de  sable  ou  de  plomb  fondu  que  l'on  re- 
tire ensuite. 

74.  Crayon  pour  écrire  sur  le  verre.  ~  On  malaxe  en- 

^mble  : 

Spermaceti i 

Suif ;( 

Cire ■>. 

Matière  colorante li 

Ou  peut  prendre  comme  matières  colorantes  du  minium,  du  bleu 
t\e  Prusse  ou  de  la  céruse  (18?). 

7&.  Déboucher  un  flacon  fermé  par  un  bouchon  de 

verre  rodé.  —  Cnaulfer  modcrément  le  goulot  du  flacon  dans  ia 
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flamme  d'un  bec  Bunsen  en  tournant  rapidement  le  flacon  sur 
lui-même. 

76.  Décapage  des  métaux.  —  On  nettoie  un  objet  métal- 
lique en  le  frottant  avec  un  chifl'on  couvert  de  tripoli  et  d'un  peu 
d'huile.  On  achève  le  nettoyage  avec  de  l'eau  de  savon. 

Décapage  chimique.  —  Dégraisser  d'abord  l'objet  dans  une  so- 
lution chaude  de  soude  caustique  à  3o  pour  loo.  Après  ce  dégrais- 
sage, on  ne  doit  plus  toucher  l'objet  avec  les  doigts. 

Faire  ensuite  deux  immersions  dans  le  bain  de  décapage  formé  de 

Acide  azotique i  volumes 

Acide  sulfuriqae i  volu  me 


On  rince  immédiatement  si  l'on  ne  veut  pas  que  la  surface  de- 
vienne mate  (207). 

77-  Dessiner  sur  le  verre.  —  Sur  du  verre  dépoli,  on  écrit 
ou  l'on  dessine  au  crayon.  On  peut  rendre  ensuite  au  verre  toute 
sa  transparence  en  le  recouvrant  à  chaud  d'un  vernis  à  l'alcool. 

Si  l'on  veut  écrire  sur  du  verre  ordinaire,  on  n'a  qu'à  le  recou- 
vrir du  vernis  suivant  : 

Mastic 7 

Saadaraque 3 

Les  applications  de  vernis  doivent  toujours  se  faire  à  chaud  pour 
qu'il  ne  se  condense  pas  d'humidité  sur  le  verre  pendant  l'évapo- 
ration  de  l'alcool  (182). 

78.  Dévisser  une  vis  bloquée.  —  Vis  à  bois.  —  Chauffer 
fortement  la  tête  de  la  vis  avec  une  tige  de  fer  rougie  au  feu,  puis 
prendre  le  tournevis. 

Vis  à  métaux  dont  la  léte  est  cassée.  —  On  perce  un  trou 
dans  le  morceau  de  vis  qui  reste,  on  y  enfonce  la  pointe  d'un  tiers- 
point  dont  les  trois  pans  ont  été  aff'âtés  à  la  roeule  et  l'on  tourne 
dans  le  sens  convenable  (45). 

79,  Diélectrine.  —  On  trouve  sous  ce  nom,  dans  le  commerce, 
un  produit  (breveté)  qui  se  travaille  très  bien  et  qui  isole  d'une 
manière  pour  ainsi  dire  parfaite. 

Sans  arriver  à  une  aussi  grande  perfection,  on  obtient  ï 
d'excellents  résultats  avec  deux  compositions  qu'on  prépare  a 
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1°  Fondre  du  soufre  et  le  chauffer  jusqu'à  i3o*  sous  une 
légère  couche  de  parafliae  en  agitant  avec  une  baguette  de  verre, 
comme  si  l'on  voulait  incorporer  la  paraffine  dans  le  soufre.  On 
obtient  par  refroidissement  une  masse  brune  qui  n'est  presque 
que  du  soufre,  mais,  qui  est  beaucoup  moins  fragile  que  le  soufre 
en  canons. 

3°  Chauffer  de  la  parafline  et  la  maintenir  à  i  o5°,  en  plaçant,  par 
exemple,  le  vase  qui  la  contient,  dans  un  bain-marîe  à  eau  salée. 
Incorporer  progressivement  dans  cette  paraffine  chaude  de  la  fleur 
de  soufre,  de  manière  à  former  une  pâte  très  épaisse.  On  obtient, 
par  refroidissement,  un  corps  qui  isole  aussi  bien  que  la  paraffine, 
mais  qui  a  plus  de  solidité. 

80.  Ébonite.  —  On  scie,  on  lime  et  l'on  tourne  l'ébonitc 
comme  le  laiton.  Mais  c'est  une  matière  cassante,  qui  ne  doit  être 
travaillée  qu'avec  des  outils  très  bien  affâtés  pour  que  la  matière 
soit  coupée  sans  effort  d'arrachement.  Pour  le  travail  sur  le  tour, 
en  particulier,  le  burin  doit  attaquer  la  pièce  au-dessus  de 
l'a». 

A  loo»,  l'ébonite  devient  souple  comme  du  cuir.  On  peut  pro- 
fiter de  cette  propriété  pour  la  fabrication  des  petits  objets  que  l'on 
peut  prendre  dans  de  la  feuille  d'ébonite  {e  =  o'",a). 

81.  Empois  d'amidon.  —  Délayer  de  l'amidon  dans  lo  fois 
son  poids  d'eau  froide  et  verser  dans  une  quantité  quadruple 
d'eau  bouillante. 

82.  Encre  pour  écrire  sur  le  verre.  —  Faire  au  bain-marie 
une  solution  contenant  : 

Essence  de  lavande 3-t  parties 

Copal  en  poudre 5  parties 

Colorer  ensuite  par  du  noir  de  fumée,  de  l'indigo  ou  du  ver- 
millon (155). 

83.  Encre  pour  graver  le  verre.  —  Saturer  de  l'acide  Huor- 
hjdrique  du  commerce  par  de  l'ammoniaque,  et  rajouter  au  liquide 
un  volume  d'acide  égal  au  premier.  On  épaissit  un  peu  cette  encre 
avec  du  sulfate  de  barjuin  en  poudre  fine. 

On  peut  écrire  avec  une  plume  métallique.  L'encre  mord  presque 
immédiatement  sur  le  verre,  et  il  n'ya  plus  qu'à  laver  à  l'eau  (155). 

84.  Encre  indélébile.  —  Encre  de  Chine  et  soude  caustique 
à  un  degré  Baume  (155). 
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85.  Encre  pour  polycopie.  —  C'est  une  solution  concentrée 
(le  couleur  d'aniline.  On  peut  prendre  {155^  : 

Eau loo 

Alcool ." lo 

J  Violet  de  méthyUniline  {dit  BBB) ......  lo 

/  Ou  bien  ac£taie  de  rosaniline tci 

86.  Étamerle  verre.  ~  On  étale  au  tampon  sur  une  glace 
bien  propre  de  l'alliage  de  ^f  argot  composé  de  : 

Élain loo 

Zinc 3 

87.  Fibre.  —  La  fibre  est  un  isolant  passable.  On  la  travaille 
l'i  froid  et  à  chaud  comme  l'ébnnite  (I,  80). 

88.  Glissement  des  courroies.  —  On  évite  ce  glissement 
en  jetant  quelques  pincées  de  résine  pulvérisée  entre  la  poulie  et 
la  courroie, 

89.  Glu  marine.  —  Laisser  en  contact  pendant  3  à  4  jours  : 

Caoutclioup  ; I   paclie 

Huile  de  goudron 3  parties 

Décanter  ensuite  le  liquide,  et  y  dissoudre  à  chaud 

Gomme  laque 1  parlics 

Cette  composition  s'applique  à  chaud  et  résiste  aux  acides.  Elle 
convient  très  bien  pour  rendre  étanches  des  bacs  en  bois.  —  Elle 
sert  aussi  pour  sceller  dans  leurs  garnitures  métalliques  les  tubes 
de  verre  qui  doivent  résister  h  une  forte  pression  (155). 

90.  Gomme-Iaquer  le  verre.  —  L'objet  étant  bien  propre, 
on  y  étend  au  pinceau  une  solution  alcoolique  saturée  de  gomme 
laque.  Ce  vernis  sèche  en  quelques  minutes.  S'il  avait  été  appliqué 
à  froid,  il  donnerait  un  dépât  opaque;  il  conviendrait  alors  de 
chaulTer  doucement  l'objet  jusqu'à  ce  que  la  gomme  laque  fonde. 

91.  Jonctions  des  fils  et  des  câbles  électriques.  —  Le 

cuivre  ayant  été  mis  à  nu  et  décapé  au  papier  émeri  sur  une  lon- 
gueur égale  à  une  vingtaine  de  fois  son  diamètre,  on  tord  l'un  sur 
l'autre  les  brins  correspondants  des  deux  conducteurs.  On  peut 
alors  souder  les  deux  câbles,  mais  cette  soudure  doit  être  faite  à  la 
résine  pour  n'introduire  aucun  corps  acide  (I,  11). 
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On  rentre  ensuite  les  pointes  des  fils  vers  l'intérieur  et  l'on  re- 
couvre d'abord  le  cuivre  de  plusieurs  épaisseurs  de  bandes  de 
gutla  en  feuille ,  puis  on  achève  sa  protection  avec  du  ruban  au 
chatterton  (I,  61  ).  Ces  isolants  peuvent  être  soudés  entre  eux  avec 
un  fer  tiède  qui  les  fond  à  moitié  sans  les  briller;  on  achève  de 
les  faire  adhérer  en  les  pétrissant  avec  les  doigts  humides. 

92-  BCastics  fusibles.  —  Mastic  de  Faraday .  —  C'est  le  type 
des  mastics  fusibles;  il  se  compose  de  : 

Résine 5  parties 

Cire  d'abeille i        » 

Ocre  rouge  ou,  rouge  de  Venise...      i         » 

On  le  coule  en  bâton»  de  la  ^osseur  d'une  bougie,  dans  des 
moules  en  papier  préalablement  mouillés  (138,  155,  307). 

Mastic  de  Regnault.  —  On  le  trouve  dans  le  commerce  sous  le 
nom  de  cire  Golaz.  Il  peut  être  remplacé  le  plus  souvent  par  de  la 
cire  à  cacheter  ou  par  un  produit  plus  économique,  le  mastic  des 
fontainiers,  dont  la  composition  est  (  177 1  ; 


Masticages.  —  Pour  faire  un  joint  étanche  avec  ces  mastics,  pn 
s'assure  d'abord  que  les  pièces  sont  bien  sèches.  On  les  chauffe 
alors  doucement  avec  une  petite  flamme  de  gaz  {1  =  a"")  allumée 
au  bout  d'un  tube  effdé  (  d  =  o*"",  i  )  et  l'on  y  fond  sur  place  la  quan- 
tité de  mastic  nécessaire.  Pendant  le  refroidissement,  on  donne 
à  la  masse  de  mastic  la  forme  convenable  en  le  pétrissant  avec  les 
doigts  mouillés.  Lorsque  le  mastic  commence  à  durcir,  on  le  refond 
sur  la  ligne  de  raccordement  avec  la  surface  des  objets  à  souder, 
afin  que  le  contact  soit  absolument  intime. 

93.  IfastiC  au  fer.  —  On  obtient  une  matière  qui  fait  prise 
à  froid  et  très  vile  en  faisant  une  pâte  formée  d'un  peu  d'eau  et  de  : 

Limaille  de  fer gS  parties 


Si  l'on  remplace  le  soufre  par  un  poids  égal  de  sel  a 
mastic  peut  aller  au  feu  (155). 
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94.  Hastio  au  plomb-  —  Malaxer  ensemble  poids  égaux 
d'huile  de  Ud  et  de  céruse  ou  de  minium  ou  d'un  mélange  de  ces 
deux  corps.  Conserver  en  bofle  fermée. 

95.  H&Btio  peu  fusible.  —  Il  s'applique  à  froid  sur  les  joints 
des  briques  ou  des  (pièces  de  porcelaine  ;  on  laisse  sécher,  et  l'on 
peut  ensuite  porter  au  feu.  Sa  composition  est  la  suivante  (155)  : 

Silicate  de  sodium i 

Magaésie  calcinée i 

Oïydedeiinc i 

Mastics  divers.  —  Voir  :  alliages,  arcanson,  colles,  glu,  plâtre. 

96.  Nettoyage  du  mercure.  —  Nettoyage  mécanique.  — 

On  filtre  le  mercure  à  travers  un  cône 
de  papier  percé  de  trous  d'épingle,  ou 
bien  avec  un  entonnoir  dans  la  douille 
duquel  on  a  mastiqué  un  morceau  de  jonc 
(1=5'-). 

Purification  chimique.  —  Faire  couler 
le  mercure  en  mince  filet  dans  de  l'acide 
azotique,  laver  ensuite  à  l'eau,  sécher  au 
papier  buvard  et  distiller  dans  le  vide.  On 
peut  aussi  mettre  le  mercure  pendant  un 
jour  ou  deux  en  présence  d'une  solution 
sulfurique  de  bichromate  de  potassium  en 
agitant  de  temps  A  autre,  et  distiller  en- 
suite. 

Pour  la  distillation  dans  le  vide  on 
se  sert  avantageusement  de  l'appareil  de 
M.  Gouy.  On  l'amorce  en  faisant  le  vide  à 
la  trompe  à  eau  dans  le  flacon  inférieur 
pendant  qu'on  chauffe  le  mercure  du  bal- 
lon. Les  premières  gouttes  de  mercure  qui 
distillent  formeni  trompe  et  entraînent  peu 
à  peu  le  reste  de  l'air  contenu  dans  l'ap- 
pareil. 

97.  Nettoyage  du  verre.  —  Verres  d'optique.  — Laver  à 
l'eau  de  savon  ou  à  l'eau  ammoniacale,  rincer  à  l'eau  distillée  et  sécher 
ensuile.  Pour  essuyer  les  verres  d'optique,  il  faut  employer  une 
étoffe  très  douce.  Le  mieux  est  de  se  servir  d'une  mousseline  neuve 
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assouplie  par  un  lavage  à  l'eau  bouillante;  on  prendra,  par  exemple, 
la  mousseline  dite  à  cataplasmes  ou  la  mousseline  dite  cfieese 
cloth(201). 

Tubes  de  verre.  —  Dans  la  plupart  des  cas  un  rinçage  à  l'eau 
suffît,  et  l'on  sèche  avec  un  tampon  de  papier  filtre  ou  de  papier 
de  soie  que  l'on  promène  dans  le  tube  avec  une  ficelle.  Si  le  tube 
a  contenu  du  mercure,  on  y  fait  d'abord  séjourner  de  l'eau  de  chlore 
pendant  quelques  heures  (73). 

—  Pour  les  expériences  qui  demandent  une  netteté  parfaite  des 
surfaces,  on  fait  agir  successivement  une  solution  légèrement  suU 
furique  de  permanganate  de  potassium,  puis  de  l'eau  régale  et  enfin 
de  l'ammoniaque,  en  séparant  chaque  lavage  par  un  rinçage  à 
l'eau  distillée.  On  finit  par  d'abondants  lavages  à  l'eau  distillée. 

Si  l'appareil  doit  être  sec,  on  j  fait  passer  un  courant  d'air  filtré  à 
travers  un  tampon  de  coton  ;  il  ne  faut  ni  essuyer  ce  qui  apporterait 
des  poussières,  ni  sécher  à  l'alcool  qui  laisse  toujours  des  dépôts. 

98.  Noircir  les  métaux-  —  Noircir  le  laiton  à  chaud.  — 
On  dégraisse  b»en  la  pièce  avec  une  solution  de  potasse,  puis  on 
lave.  On  chauffe  ensuite  la  pièce  et  on  la  plonge  soit  dans  une  solu- 
tion à  I  pour  100  de  chlorure  de  platine,  soit  dans  de  l'acide  azo- 
tique contenant  1  pour  100  d'azotate  d'argent.  L'objet  est  enfin 
séché  à  la  flamme. 

Noircir  le  laiton  ou  le  sine  à  froid.  —  Dégraisser  le  métal,  et 
le  mouiller  avec  du  vert  antique,  solution  acétique  de  sels  de 
cuivTe  qu'on  trouve  couramment  dans  le  commerce.  On  laisse 
sécher  et  l'on  brosse  ensuite  avec  de  la  plombagine. 

99.  Paraffiner  le  bois,  le  papier,  etc.  —  Ou  fond  de  la 

paraffine  dans  une  cuve  suffisamment  grande  qui  peut  être  faite  en 
fer-blanc  et  soudée  à  l'étain,  mais  qu'il  vaudra  mieux  river.  Les 
objets  à  traiter  sont  maintenus  dans  la  paraffine  à  iio°-i20*', 
jusqu'à  ce  qu'ils  ne  dégagent  plus  sensiblement  de  bulles  de 
4apeur.  II  serait  nuisible  de  chaufier  plus  fort  ou  plus  longtemps, 
car  on  altérerait  la  cellulose. 

100-  Pâte  à  porcelaine.  —  Mélanger  intimement  dans  un 
mortier 

Kaolin C  parties 

Quartï  pulvérisé a         » 

Feldspath 1         > 

ajouter  de  l'eau  et  malaxer  pour  obtenir  une  pâte  très  homogène. 
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101-  Pâte  pour  polycopie.  —  Préparer  à  chaud  uoe  »olutiou 
de  gélatine  contenant  : 


Gélatine loo» 

Ajouter  ensuite  700*  de  glveérinc,  agiter,  passer  au  tamU  et 
recueillir  le  liquide  dans  une  cuvette  en  zinc  à  bords  relevés 
^22*°X  18'^'°  X  a""").  On  enlève  a\ee  une  carte  les  bulles  d'air  et 
la  mousse  qui  ont  pu  se  former,  et  la  pâte  se  prend  par  refroidis- 
sement (155). 

102.  Percerdestrous  dans  le  verre.  —Jusqu'à  un  diaméire 

de  ©""îô,  on  se  sert  d'une  mèthe  bien  trempée  montée  sur  le  tour 
ou  sur  un  drille,  ou  bien  de  la  pointe  d'une  lime  tiers-poinl  affû- 
tée à  la  meule.  11  faut  seuleuient  que  l'oulit  soit  conslammeni 
mouillé  avec  de  l'essence  de  térébenthine  rontcnanl  moiiié  de  son 
poids  de  camplire  ou  bien  avec  du  pétrole  [  kérosène  1.  —  On  peut 
aussi  travailler  le  verre  sur  le  tour  ou  à  la  lime  en  le  mouillant 
avec  ces  liquides. 

•  Dans  tous  ces  travaux  il  faut  que  la  vitesse  linéaire  au  jioint  de 
eontact  ne  dépasse  pas  5*^""  à  la  seconde. 

103.  Plâtre  gommé.  —  Le  plâtre,  gâcbé  avec  une  solution  de 
{foinme  arabique  à  5  pour  lun.  est  plus  dur  el  moins  poreux  que  le 
plâtre  gâcbé  a  l'eau. 

104.  Redresser  une  tige  de  laiton  (rf<o"",(i;.  —  On  seiTc 

la  lijije  par  un  bout  dans  le  mandrin  du  tour.  On  la  saisit  à  pleine 
main  dans  la  main  droite,  le  ))ouee  en  dessous,  puis,  maintenant 
le  pouce  au  niveau  de  l'axe,  on  a[>puie  franchement  avec  la  paume 
île  la  main  pour  que  la  tige  fléchisse  un  peu  autour  du  pouce. 

On  met  alors  le  tour  en  mouvement  et  l'on  transporte  lentement 
la  main  ainsi  placée  d'un  bout  à  l'autre  de  la  lige.  Celte  tige  fléchil 
et  se  tord  d'une  manière  complexe  et  l'effet  produit  est  de  redres- 
ser la  tige  en  l'écrouissant  fortement. 

105.  Redresser  un  tube  de  laiton.  —  Si  Ton  dispose  d'un 
tour  à  axe  creux,  on  fixe  le  tube  dans  le  mandrin,  mais  en  serrant 
assez  doucement  pour  qu'en  le  retenant  à  la  main  on  puisse  empê- 
cher le  tube  d'élre  entraîné.  On  met  le  tour  en  mouvement  en 
maintenant  le  tube  immobile,  ptiis  on  l'enfonce  lentement  dans 
Taxe  creux  du  tour  :  les  mâchoires  du  mandrin  tournent  autour 
<lu  tnbe  et  lui  donnent  une  forme  très  régulière  (45). 
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106<  Quartz  fondu.  —  Ou  comineiice  pur  étonner  iescrhiaiux 
de  quartz  en  les  chaulTant  au  rouge  tlaiis  un  creuset  en  terre  et  en 
les  jctaat  dans  l'eau  froide,  puis  on  les  concasse  grossièrement. 

On  travaille  ensuite  le  quartz  avec  un  chalumeau  analogue  àcelui 
qui  sert  pour  la  lumière  oxhydrique;  le  diamètre  de  l'orifice  de 
sortie  doit  avoir  environ  o"",  2.  Ou  règle  les  robinets  de  gaz  et 
d'oxygène  de  manière  à  avoir  une  flamme  silencieuse  où  le  oùue 
bleu  iatérieur  ait  environ  ù"°,2  de  haut  (45,  163). 

Baguettes.  —  Porter  dans  la  pointe  du  cône  bleu  un  frafjment 
de  quartz  tenu  par  une  pince  métallique.  Ce  quartz  subit  la  fusion 
pâteuse,  on  l'accole  à  un  autre  morceau  de  quartz  et  l'on  continue 
ainsi  en  étirant  progressivement  les  morceaux  de  quartz  pâteux  de 
manière  à  constituer  une  baguette  à  peu  près  régulière. 

Ces  baguettes  rendent  de  très  grands  services  comme  supports 
isolants.  Pour  les  nettoyer,  il  suffit  de  les  chaufier  au  rouge  :  la 
silice  fondue  peut  être  chauHee  ou  refroidie  aussi  brutalement  qu'on 
le  voudra  sans  crainte  de  rupture  (45,  163,  207). 

Tubes,  —  Pour  faire  un  tube  de  silice  fondue,  on  enroule  ce.* 
baguettes  dans  la  flamme  du  chalumeau  de  manière  à  constituer 
une  hélice  dont  les  spires  se  touchent.  On  refond  cette  masse  de 
quartz  point  par  point  en  bouchant  les  trous  avec  une  baguette 
auxiliaire.  Puis  on  la  fond  sur  une  plus  grande  étendue  et  on  lui 
donne  peu  à  peu  sa  forme  définitive  en  soufflant  dans  le  tube  de 
silice  avec  un  tube  de  caoutchouc. 

Ces  tubes  ne  peuvent  se  souder  ni  au  verre  ni  au  platine.  On  les 
réunît  aux  tubes  de  verre  des  appareils  par  des  rodages  qui  peuvent 
être  collés  au  silicate  (45). 

Fils.  —  On  obtient  les  fils  en  étirant  les  baguettes  de  silice 
obtenues  précédemment.  Le  fil  ser^  d'autant  plus  fin  qu'il  aura  été 
étiré  plus  vite. 

Le  procédé  qui  donne  les  fils  les  plus  fins  (d:=  if)  consiste  à 
étirer  lentement  une  baguette  mince  en  la  laissant  dans  lajlamme. 
Quand  la  partie  fondue  est  devenue  suffisamment  6ne,  elle  est 
entraînée  par  le  jet  de  gaz  avec  une  très  grande  vitesse,  et  elle 
fournit  un  fil  très  fin  mais  assez  court  {/=;  5o'")  qui  reste  attaché 
à  la  partie  de  la  baguette  qui  n'a  pas  été  fondue  (45,  163,  207). 

Fixer  tes  fils  de  silice.  —  On  peut  fixer  ces  fils  avec  un  vernis 
à  la  gomme  laque  que  Tonfaitfondre  en  approchant  un  corps  chaud. 

On  peut  aussi  argenler  le  bout  du  fil  (I,  56),  puis  le  enivrer 
A.  4 
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|)iir  gnlvanoplaslie  aicc  un  cotirani  d'en\iroii  •—  d'ampère.  i)n 
dépose  irne  épaisseur  de  cuivre  à  peu  près  égale  au  ra^on  du  fil 
H  l'on  peut  souder  sur  ce  cuivre  à  la  manière  ordinaire.  II  fau- 
dra ensuite  enlever  Texcés  d'argent  et,  surtout,  l'escès  de  cuivre 
avec  de  l'acide  azotique,  si  l'on  ne  veut  pas  que  la  lorsio»  du  métal 
produise  des  déplacemenis  du  zéro  (iÔ,  163). 

107.  Roder  le  verre.  —  Mettre  du  sable  fin  et  de  l'eau  sur  une 
plaque  de  verre,  e!  froller  bien  uniforniéinenl  sur  cette  plaque 
l'objet  à  roder.  Ce  travail  donne  un  dégrossissage  qui  est  bien  sou- 
vent suffisant.  On  peut  obtenir  un  grain  ]>lus  fin  en  continuant 
avec  de  l'émeri  de  plus  en  plus  fin  au  lieu  de  sable. 

108.  Rouille.  —  On  évite  la  rouille  des  objets  en  ferou  en  acier 
rn  Ic'^  conservant  sons  une  couche  de  vaseline  ou  dans  de  la  poudre 
(le  latc. 

109.  Souder  raluminium.  —  Quand  le  métal  est  très  propre, 
on  peut  le  souder  avec  l'alliage  de  Margol;  c'est-à-dire  avec  de 
rélain  contenant  3  pour  loo  de  zinc. 

110.  Soudure  métalliqueduverre.  —  Procédé  Margot.  — 
(  )n  foud  ensemble  : 


Etain. 
Zinc. 


Celle  soudure  adbère  au  verre  quand  il  est  tout  à  fait  propre: 
On  s'en  sert  comme  d'un  mastic  fusible  (  177). 

Procédé  Caitleiei.  —  On  commence  par  platiner  le  verre,  l'our 
lela,  on  le  fait  liédir,  puis  on  le  rci:ouvre  au  pinceau  d'une  couche 
iVhuile  de  camomille  a<lditionnee  de  chlorure  de  platine.  On 
l'hauirc  ensuite  doucement,  f>our  chasser  l'excès  d'huile  essen- 
tielle, puis  de  plus  en  plus  fort  et  presque  au  rouge,  pour  réduire  le 
sel  de  [daline  et  incorpoi-er  le  métal  dans  la  surface  du  verre. 

Sur  la  surlare  métallique  ainsi  préparée,  on  fait  im  dép6t  galva- 
nique de  cuivre  et  l'on  soude  ensuite  par  les  procédés  ordinaires. 

111.  Taches  grasses.  —  On  enlève  ces  taches  à  froid  en 
reeouvrant  l'objol  lâché  avec  de  la  terre  à  foulon,  apjielée aussi  terre 
lie  Sommièrcs, 

112.  Tambour  gradué.  —  On  fait  sur  le  tour  un  disque 
ayant  un  diamcirc  de  3*"",  i8.  La  circonférence  vaut  par  conséquent 
lo'™.  On  appbque  sur  celle  circonférence  un  décimètre  divisé  en 
millimètres,  que  Ion  prend  à  un  mètre  en  laiton  ctron  soude  (20). 
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113.  Tar&ud.  —  Quand  on  doit  reconslitiier  le  taraud  corres- 
pondant à  des  vis  en  fer,  on  peut  opérer  ainsi  : 

On  façonne  la  vi$  à  la  lime  de  manière  à  lui  donner  la  forme 
d'un  laraud  (I,  7).  et  Ton  ëquarrit  la  tête  de  la  vis  pour  pouvoir 


prei 


idre  le  taraud  dans  un  étau, 


La  vis  est  ensuite  noyée  dans  une  poudre  formée  de  parties 
égales  de  charbon  de  bois  et  de  ferrocyanure  de  potassium.  Le  tout 
est  enfermé  dans  un  petit  creuset  qu'on  rhaulTe  au  rouge  pendant 
une  demi-heure.  Le  filet  de  la  vis  se  transforme  alors  en  acier  par 
cémentation. 

On  trempe  le  taraud  en  le  chaulTanl  au  rouge  cerise  et  en  le 
jetant  dans  l'eau  froide.  On  polit  l'une  des  faces  de  ce  taraud  au 
papier  d'émeri,  puis  on  recuit  la  pièce  en  la  chauffant  modérément 
au-dessus  d'une  flamme,  jusqu'à  ce  que  la  face  polie  prenne  une 
couleur  hrune  après  être  devenue  jaune.  A  ce  moment  on  jette  de 
nouveau  l'objet  dans  l'eau  froide. 

Le  taraud  ainsi  préparé  a  une  dureté  suffisante  pour  mordre 
dans  ie  fer  ou  dans  l'acier  non  trempé;  et  il  a  perdu  beaucoup  de 
la  fragilité  qu'il  avait  avant  d'avoir  été  recuit  (32). 

114.  Vernis.  —  Vernis  ordinaire.  —  C'est  une  solution  con- 
tenant environ  8  parties  de  gomme  laque  blanche  pour  loo  parties 
d 'alcool. 

—  On  en  fait  un  vernis  jaune  d'or  pour  le  laiton  en  y  ajoutant 
un  peu  de  ^o/nme  ^H(/e  (177). 

Ces  vernis  s'appliquent  au  pinceau  souple  sur  des  surfaces  assez 
rhaudes  pour  que  le  séchage  se  fasse  à  chaud;  mais  il  ne  faut  pas 
que  la  température  dépasse  le  point  d'ébullition  de  l'alcool. 

Vernis  noir  très  mat.  —  S'obtient  en  incorporant  du  noir  de 
fumée  dans  du  vernis  ordinaire  ou  dans  de  l'essence  de  térébenthine. 

116.  Verres.  —  On  fera  bien  d'essayer  le  verre  à  souffler  en 
le  chauffant  un  peu  brutalement  :  le  verre  ne  doit  pas  éclater.  On 
peut  aussi  essayer  de  couper  un  tube  par  le  procédé  de  la  goutic 
de  verre  (I,  38)  ;  le  verre  mal  recuit  a  une  tendance  à  donner  des 
fêlures  longitudinales. 

En  principe,  le  verre  à  soufïler  doit  être  acheté  dans  une 
maison  très   sérieuse  ou  chez    un   souffleur   de  verre. 

Différentes  espèces  de  verre.  —  On  ne  soude  très  bien  ensemble 
que  des  verres  de  même  espèce.  S'il  en  est  ainsi,  l'eudroil  de  la 
Mndure  n'est  pas  apparent.  Si  les  verres  sont  d'espèces  dilTérentes, 
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on  voit  toujours  la  surface  de  raccordement  de  deux  pièces  el  la 
soudure  est  fragile. 

Le  nombre  des  variétés  de  verre  est  îufîni,  mais  les  tubes  se 
font  en  général  en  trois  ou  quatre  espèces  de  verre,  que  l'on  peut 
distinguer  par  la  couleur  que  présentent  les  tubes  quand  on  les 
regarde  par  la  tranclie  : 

Le  verre  blanc  ordinaire,  ou  verre  à  lu  soude  et  à  la  cliau\, 
est  nettement  vert. 

Le  verre  de  Bohême,  ou  verre  à  la  potasse  i^l  à  ta  chaux,  apparaît 
à  peine  coloré.  Il  est  peu  fusible,  aussi  est-il  en  général  assez  peu 
homogène  et  l'on  voit  souvent  comme  des  grumeaux  blancs  dans 
l'épaisseur  des  tubes  en  verre  de  Bohême.  Pour  travailler  ce  verre 
on  doit  employer  une  flamme  aussi  chaude  (\uc  possible  et  très 
oxydante,  si  l'on  ne  veut  pas  le  voir  se  dévilrilier. 

Le  cristal,  ou  verre  à  la  potasse  et  au  plomb,  fournit  des  tubes 
qui,  vus  par  la  tranche,  paraissent  jaunes.  Il  f  si  iW^s  fusible  et  se 
travaille  facilement  c^ans  une  flamme  oxydante  ;  le  tube  de  cristal 
doit  être  placé  à  l'extrémité  de  la  flamme,  là  où  l'air  est  en  plus 
grand  excès.  —  Dans  une  llamme  blanche,  ou  bien  dans  la  partie 
inférieure  d'une  bonne  flamme,  c'esl-à-diie  dans  une  atmosphère 
réductrice,  le  silicate  de  plomb  serait  réduit  el  le  cristal  noircirait. 
Si  cette  coloration  est  très  légère,  elle  disparaiti-a  dans  une  flamme 
oxydante. 

Le  verre  spécial,  dit  verre  allemand,  est  rose  quand  on  regarde 
ie  tube  par  la  tranche.  Ce  verre  est  très  fusible,  il  ne  se  dévitrilîe 
pas  et  peut  se  souder  au  cristal  et  à  presque  tous  les  autres  verres. 
Aussi,  si  l'on  a  à  réunir  par  une  soudure  deux  tubes  de  verre  de 
provenance  inconnue,  il  sera  prudent  de  passer  par  l'intermé- 
diaii'ed'un  tube  de  verre  allemand (iA,  45,  207). 
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CHAPITRE  IL 
GÉOMÉTRIE.  MÉCANIQUE. 

ERREURS  ACCIDENTELLES  ET  SYSTÉMATIQUES. 

1.  Erreur  de  coUimation.  —  Soutenir  un  double  décimètre 
par  ses  deux  bouts  à  quelques  centimètres  de  la  table,  au-dessus 


d'une  feuille  de  papier,  marquer  sur  le  papier  des  points  qui 
paraissent  être  bien  exactement  en  dessous  des  centimètres  N 
ei  N  +  lo;  répéter  un  grand  nombre  de  fois  cet  essai  et  mesurer 
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ensuite  les  dislances  réelles.  Les  écarts  sont  dus  à  l'erreur  de  col- 
(imation.  On  s'affranchira  de  celte  erreur  en  conservant  toujours 
le  regard  normal  à  un  miroir  plan  que  l'on  placera  sur  la  table  et 
(pie  l'on  couvrira  à  moitié  avec  la  feuille  de  papier. 

2.  Appréciation  des  masses.  —  Par  les  poids.  —  Alourdir 
un  verre  en  y  versant  de  l'eau,  ou  de  la  );rcnaille  de  plomb,  ot 
le  soulever  de  temps  en  temps  jusqu'à  ce  qu'on  juge  qu'il  faut 
faire  des  efforts  égaux  pour  soulever  ce  verre  ou  wn. poids  de  5oob, 
Peser  ensuite  le  verre,  et  répéter  plusieurs  fois  cet  essai.  L'erreur 
sur  les  poids  est-elle  toujours  de  même  signe? 

Conslaler  que  les  écarts  sont  beaucoup  diminués  quand  on  fait 
les  eipériences  dans  des  conditions  identiques,  en  plaçant,  par 
exemple,  les  corps  essajés  dans  un  même  vase,  ou  en  les  suspen- 
dant à  une  même  lige  que  l'on  tient  à  la  main. 

Par  les  volumes.  —  Prendre  environ  5oK  d'un  corps  pulvé- 
rulent (sable  tamisé,  bicarbonate  de  soude,  etc.),  le  partager  à 
vue  d'œil  en  deux,  trois,  quatre,  etc.  parties  égales.  Faire  à  vue 
d'ccil  quelques  paquets  de  f'.  Peser  ensuite  les  différentes  parties. 
Quelle  est  la  précision  obtenue? 

3.  Appréciation  des  longueurs.  —  Essayer  de  repro- 
duire sur  le  papier  une  longueur  horizontale,  verticale  ou  oblique 
de  io"°,  en  regardant  un  double  décimètre  placé  à  quelque 
distance.  Répéter  plusieurs  fois  l'expérience  sur  des  feuilles  de 
papier  différentes.  —  Tracer  de  même,  sur  le  sol  et  sur  le  mur, 
des  longueurs  horizontales,  verticales  ou  obliques,  paraissant  valoir 
un  mètre  {'  ).  Y  a-t-il  des  erreurs  systématiques? 

—  Marquer  sur  le  papier  des  points  paraissant  être  sur  une  ligne 
droite  horizontale,  verticale  ou  oblique.  Les  erreurs  sont-elles  en 
relation  avec  la  direction  de  la  droite? 

LOIS  DES  GRANDS  NOMBRES. 

4.  Probabilités  au  jeu  de  dés.  —  .\giter  un  dé  dans  le 
cornet  et  le  jeter  sur  la  table.  Après  une  centaine  d'épreuves  sem- 

('  )  Pour  les  mesures  de  longueur  grossières,  il  est  Ixin  de  s'htbiluer  i  recon- 
naître  des  lonijueurs  de  i"  ou  de  lo"*  par  comparaison  avec  celles  de  la  main 
ouverte  ou  du  bras  étendu.  —  On  s'exercera  uiilement  aus 
cadence  de  la  seconde,  ou  d'une  fraction  de  seconde  (tic-tac  de  la  montr 
réveil-matin),  comme,  encore,  A  évaluer  des  angles  sans  instrument  de 
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blables,  ayant  noté  combien  de  fois  chaque  chiffre  est  apparu ,  on 
constate  l'égalité  approximative  des  nombres  trouvés. 

Répéter  la  même  expérience  avec  deux  dés.  Après  au  moins 
200  épreuves,  constater  que  les  nombres  d'apparitions  des 
coups  2,  3,  ^,  ,..,  12,  sont  entre  eui  sensiblement  comme  les 
nombres  1,2,  3,  4i^,6,  5,4i3,3,  1,  qui  en  représentent  les/^ro- 
babilités  mathématiques  a  priori. 

On  n'oblieDt  des  résultats  conformes  aux  prévisions  raalhcmii- 
tiques  que  si  les  dés  sont  bien  symétriques,  ce  qui  est  très  rare. 

5.  Jeu  de  l'aiguille.  —  Couper  un  morceau  d'aiguille  bien 
cylindrique  (/^  a'"").  Sur  une  grande  feuille  de  papier,  tracer. 


^^U-jJ;, 


d'autre  pari,  une  série  de  droites,  parallèles  et  équldislanles,  de 
manière  que  la  distance  des  droites  successives  soit  double  di- 
la  longueur  de  l'aiguille. 

Jeter  l'aiguille  au  hasard  sur  le  papier,  un  grand  nombre  de  fois, 
en  mettant  quelques  feuilles  de  buvard  sous  la  feuille  de  papier 
pour  éviter  que  l'aiguille  ne  rebondisse  trop  loin.  Compter  d'une 
pari  le  nombre  total  des  épreuves,  et,  d'autre  part,  le  nombre  des 
cas  où  l'aiguille  se  place  en  travers  d'un  trait.  Former  de  temps 
en  temps  le  rapport  de  ces  nombres;  il  doit  tendre  vers  le 
nombre  11  =  3,  i\. 

6.  Répartition  des  erreurs  accidentelles.  —  Tracer  sur 

une  feuille  de  papier  des  circonférences  concentriques  de  rayons 
croissant  parderai-centimétres jusqu'à  environ  lo"".  D'une  hauteur 
de  quelques  décimètres,  laisser  tomber  «n  crayon,  la  pointe  en  bas. 
en  s'efforçant  d'atteindre  le  centre  et  répéter  au  moins  200  fois 
l'expérience. 

Compter  le  nombre  de  points  qui  se  trouvent  dans  les  couronnes 
annulaires  successives  et  construire  la  courbe  de  ces  nombres  de 
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poinls  en  fonction  du  rayon  moyen  decKatjiie  couronne  annulaire. 
Consiruire  également  la  courbe  donnant  les  logarithmes  {')  des 
nombres  de  points  en  fonction  des  carrés  des  rayons  correspon- 
dants; constater  que  celte  dernière  courbe  est  grossièremenl  recti- 
ligne,  et  profiler  de  cette  remarque  pour  représenter  approxima- 
tivement, par  une  formule  simple,  la  loi  de  répartition  des  erreurs 
accidentelles  (87). 

MESURER  LA  LONGUEUR  DUNE  LIGNE  DROITE. 

7-  Apprécier  le  rapport  de  deux  longueurs.  —  Tracer  à 
main  levée  des  droites  iioriion- 
^1  ■  j  Ip  taies  et  verticales  AB  de  diverses 

longueurs,  comprises  entre  2*^™ 
et  2o"°;  marquer  à  vue  d'œil  un 
point  C  partageant  AB  en  deux 
parties  égales;  mesurer  ensuite 
AC  et  CB  avec  le  double  déci- 
mètre à  moins  d'un  demi-milti- 
mèlre  près.  Y  a-t-il  une  erreur  systématique  snr  la  position  du 
point  C? 

On  partagera,  de  même  à  vue  d'œil,  une  droite  en  trois  ou 
quatre  parties  égales. 

—  Faire  une  marque  quelconque  C  sur  une  droite  horizontale 
ou  verticale  AB  et  apprécier  à  vue  d'œil  combien  la  longueur  AG 
vaul  de  dixièmes  de  AB.  On  facilitera  cette  appréciation  en  compa- 
rant [>ar  la  pensée  AC  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  AB. 
On  mesurera  ensuite  AC  et  AB  pour  se  rendre  compte  de  la  préci- 
sion obtenue.  Pour  quelles  positions  de  C  l'estimation  du  rap- 
port  ^  est-elle  la  plus  précise?  Arrive-t-on  à  estimer  le  vingtième 
delà  longueur  AB? 

8<  Contrôles.  —  Mesurer  une  longueur  d'une  vingtaine  de 
cenlimèlres  avec  une  règle  divisée  en  centimètres,  en  appréciant  les 
demi- m  il  limé  très,  et  répéter  plusieurs  fois  l'expérience  en  plaçant  la 
règle  de  manière  que  l'extrémité  gauche  de  cette  longueur  occupe 
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diverses  posîlîons  dans  le  cenllmèlre  :  on  devra  trouver  des  rësul- 
Uls  identiques.  Pour  éviter  l'auto-suggestion  qui  ferait  toujours 
trouver  le  même  nombre,  on  mesurera  successivement  plusieurs 
longueurs  dans  un  ordre  quelconque  en  notant  toutes  les  lectures 

au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se  présenteront  et  l'on  fera  ensuite  les 

soustractions  des  nombres  correspondants. 

—  Marquer  finement  une  dizaine  de  points  sur  une  droite;  me- 
surer leurs  intervalles  successifs  avec  le  double  décimètre,  en  appré- 
ciant les  dixièmes  de  millimètre;  faire  la  somme  de  ces  mesures  et 
la  comparer  à  la  mesure  directe  de  la  longueur  totale. 

—  Vérifier  les  théorèmes  de  géomélrie  sur  la  longueur  des 
côtés  d'un  triangle,  sur  les  médianes,  etc.,  en  faisant  uue  épure  sur 
laquelle  les  longueurs  seront  mesurées  en  appréciant  les  dixièmes 
de  millimètre  (41). 

9.  Chercher  graphiquement  le  plus  grand  commun 
dÎTiseur  de  deux  grandeurs  commensurables.  —  Tracer 
deux  droites  représentant  à  une  certaine  échelle  les  deux  grandeurs 
données  qui  seront,  par  exemple,  les  nombres  1099  et  -85  (on 
appréciera  les  dixièmes  de  millimètre).  Diviser  la  plus  grande  parla 
pins  petite  en  portant  celle-ci  autant  de  fois  que  possible  dans  la 
plus  grande.  Porter  le  reste  autant  de  fois  que  possible  dans  la 
longueur  diviseur. ..  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'une  division 
se  fasse  exactement.  Mesurer  la  dernière  longueur  (en  appréciant 
les  dixièmes  de  millimètre).  Constater  ensuite  i|u'elle  est  comprise 
un  nombre  entier  de  fois  dans  cbacunc  des  longueurs  données  (109). 

10.  Construction  d'une  règle  à  calculs.  —  Sur  le  bord 

d'une  bande  de  carton  (24'"  X  S*"")  el  à  p.irlir  d'un  trait  origine, 
porter  successivement  des  longueurs  de  o"",  4i|  '^'^'",79,  ...,  10'", 


ï  u  1  it  lUfnn 


représentant  tes  logarithmes  décimaux  de  t,  1  ;  1,2  ;  . . .,  1,9;  3; 
a, 5;  3:  .  - .;  9;  9,  5  el  10.  Le  hord  de  la  bande  de  carton  devra 
avoir   élé    coupé  très  droit  pour  que  l'on   puisse  apprécier  les 
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dixièmes  de  mil  limé  ire.  Les  traiu  correspondant  au\  dixièmrs 
d'unité  seront  ensuite  placés  au  jugé. 

Porter  une  deuxième  fois  les  mêmes  longueurs  à  la  suite  des  pré- 
cédentes, en  se  servant,  par  exemple,  d'un  oouipas  dont  les  pointes 
auront  un  écartement  de  i  o"".  —  Répéter  la  même  graduation  sur 
le  bord  inférieur  d'une  autre  bande  de  carton.  —  Porter  aussi  les 
logarithmes  des  nombres  de  i  à  lo  à  une  échelle  double,  sur  le 
bord  inférieur  d'une  troisième  bande. 

On  effectuera  avec  cet  appareil  des  multiplications,  des  divisions, 
des  règles  de  trois,  des  carrés  et  des  racines  carrées. 

On  construirait  aussi  à  très  peu  de  frais  de  bonnes  règles  à 
calcul  en  collant  sur  des  planchettes  de  bois  des  bandes  découpées 
dans  le  papier  à  quadrillage  logarithmique  que  l'on  trouve  dans. le 
commerce  (87). 


MESURER  LA  LOi\(;UELR  DLNE  LIGNE  COURBE. 

11.  Appliquer  progressivement  un  fil  le  long  de  la  courbe  en  le 


guidant  avec  les  ongles,  faire  sur  le  fil  une  marque  avec  l'ongle  » 
l'endroit  oîi  finit  la  courbe  et  mesurer  la  longueur  du  fil  avec  le 
double  décimètre. 


—  On  opérera  d'une  manière  analogue  a\  ec  une  bande  de  papier 
à  bord  rectiligne  qu'on  fera  rouler  sans  glisser  sur  la  courbe  en  la 
faisant  pivoter  de  place  en  place  autour  d'une   pointe  d'épingle 
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placée  au  poinl  de  conlacl  B.  Un  autre  poinl  A  de  la  bande   de 
papier  décrit  la  développante  de  la  courbe  étudiée, 

—  On  peut  aussi  se  servir  d'un  compas  dont  les  pointes  sont 
ea  A  et  B  et  que  Ton  ouvre  davantage  en  AB'  pour  ajouter  l'élé- 
ment BB'  à  la  longueur  AB  déjà  mesurée. 

Ces  mesures  se  font  aisément  à  J  de  millimètre. 

Emploi  du  curvimèlie.  —  Faire  rouler  le  curvimètre  le  long 
de  la  courbe,  puis  lire  le  nombre  de  tours  et  la  frat^lionde  lour;ou 
bien  faire  ensuite  rouler  le  curvimètre  à  l'envers  le  long  d'une  règle 
à  bord  gradué,  de  manière  à  ramener  la  roulette  à  son  point  de 
départ. 

Exemples-  —  i°  Tracer  au  compas  trois  cercles  de  quelques 
centimètres  de  rayon  ;  mesurer  les 

diamètres  avec    le   double  déci- 

mètre  en  appréciant  les  dixièmes  ^ 

de  millimètre;  mesurer  les  cir- 
conférences par  les  procédés  pré- 
cédents, et  constater  leur  propor- 
tionnalité aux  diamètres.  Atec 
quelle  précision  le  nombre  n  se 
trouve-t-il  déterminé?  (41). 

3°  Faire  une  marque  sur  le  bord 
d'une  pièce  de  monnaie;  puis  la 

faire  rouler  le  long  d'une  droite  tracée  sur  le  papier.  Marquer  deux 
passages  du  repère.  Relever  ensuite  la  distance  de  ces  deux  mar- 
ques, et  la  comparer  avec  la  longueur  de  la  circonférence  déduite 
de  la  mesure  du  diamètre.  La  difficulté  de  cette  expérience 
est  de  faire  rouler  la  pièce  sans  la  laisser 
glisser  (41,  170). 

3°  Enrouler  une  bande  de  papier  autour 
d'un  poids  de  loo^,  marquer  avec  une  pointe 
d'épingle  les  extrémités  de  la  circonférence. 
Dérouler  ensuite  la  bande  de  papier  et  me- 
surer la  distance  des  trous  d'épingle  avec  le 
double  décimètre  en  appréciant  les  dixièmes 
de  millioiètre.  Faire  aussi  une  mesure  sem- 
blable avec  un  fd  métallique  fin. 

Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour 
l'épaisseur  du  papier  ou  du  (il  métallique?  On  appréciera  directe- 
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ment  l'indueuce  de  l'épaisseur  du  papier  en  enroulant  plusieurs 
tours  l'un  sur  l'autre  et  en  les  marquant  tous  d'un  seul  coup 
d'épingle  {174). 

12.  Mesures  d'angles.  —  Tracer  deux  droites  se  coupatiten 
un  point  O  et  quatre  circonférences,  la  première  de  centre  O,  la 


deuxième  passant  par  O,  la  troisième  ajani  O  à  l'extérieur,  et  la 
quatrième  ayant  O  à  l'intérieur  (R^  environ  ,j"").  Mesurer  les  dia- 
mètres de  ces  circonférences  et  les  longueurs  des  arcs  interceptés 
par  les  droites  données;  en  déduire  quatre  mesures  de  l'angle. 
Ces  mesures  sont-elles  concordantes? 

—  Tracer  une  circonférence  de  plusieurs  centimètres  de  rayon  ; 
y  marquer  une  origine  O  et  un  certain 
nombre  de  points  !M,  M',  M",  etc.,  répartis 
sur  toute  la  circonférence.  Mesurer  les 
cordes  et  les  arcs  OM,  OM',  .. .,  ainsi  que 
le  rayon,  puis  construire  la  courbe  représen- 
tant les  cordes  en  fonclion  des  arcs  et  la 
comparer  a^ec  la  courbe 


iR  sin  - 


Faire  des  mesures  analogues  sur  i 
(/  =  io'";R  =  5o"°)  et  comparer  avec 
petits  angles 

Y  =  X        et        Y  =  X- 


arc    de    grand    rayon 
.   courbes   limites  des 


MESURES  D'EPAISSEURS. 


13.   Mesures  directes.  ~  On  se  sert  du  sphéromètre,   du 
<almer  el  au  pied  à  coulisse.  On  construira  un  pied  à  coulisse 
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donnant  le  quart  de  milliinèlr 
(ao"",  6™,  o"°,o5),  entaillée  i 
mtilîmctres. 


avec  une  feuille  de  carton  mince 
k  ABC  et  portant  une  division  en 


Exemples.  —  Mesurer  l'épaisseur  d'une  feuille  de  papier  ou 
d'une  feuille  de  papier  d'étain  pliée  en  plusieurs  doubles. 

■ —  Mesurer  les  épaisseurs  de  plusieurs  jetons  d'os  ou  de  verre, 
puis  l'épaisseur  d'une  pile  de  ces  jetons  et  la  comparer  avec  la 
somme  des  épaisseurs  :  y  a-l-il  une  erreur  systématique? 


—  Étudier  les  variations  dt 
vitre  et  d'une  lame  de  glace  en 

—  Mesurer     au     palmer 


l'épaisseur  d'une  lame  de  verre  à 

>es  difTérents  points. 

l'épaisseur    d'un     fil     métallique 


tUiiÉ 


(rf  =  o'*',o5}.  Comparer  la  valeur  trouvée  avec  celle  que  l'on 
obtiendrait  en  mesurant  avec  le  double  décimètre  la  longueur 
occupée  par  une  centaine  de  spires  de  ce  (il  enroulées  côte  à 
côte  sur  une  tige  cylindrique  (crayon,  tube  de  verre,  etc.)  (20)- 
14.  Mesures  d'épaisseurs  avec  le  niveau.  —  Montage.  — 
Découper  une  plaque  de  laiton  (a*^";  a™;  o"",6),  y  percer  trois 
trous  équidistanls  (rf  =  o™,5;  Drsi'^jS).  Souder  ensuite  trois 
billei  d'acier  (rf  ^  «""jS)  dans  ces  trous.  Percer  un  autre  trou  au 
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centre  de  la  plaque  de  laiton  et  la  visser  sous  le  milieu  d'un  niveau 
à  bulle,  de  manière  qu'une  des  hauteurs  du  triangle  des  billes 
d'acier  soit  parallèle  à  la  longueur  du  niveau. 

Expériences.  —  Placerleniveausur  une  règle  en  fer(/^  5o"°), 
et  noter  la  position  de  la  bulle.  Glisser  l'objet  à  mesurer  sous  le 


sommet  du  triangle  des  billes  d'acier,  soulever  l'estrémitc  opposée 
(le  la  règle  j)our  ramener  la  bulle  à  sa  position  primitive,  et  mesurer 
le  déplacement  vertical  de  cette  extrémité  avec  un  double-déci- 
mètre, en  appréciant  les  dixièmes  de  millimètre. 

Quelle  précision  obtient-on  sur  l'épaisseur  à  mesurer? 

—  l'our  obtenir  le  rapport  d'amplification  on  mesurera  d'une  part 
la  longueur  de  la  règle,  et  Ton  aura  d'autre  part  les  dimensions  du 
triangle  des  billes  en  déterminant  leur  diamètre  et  leurs  distances 
extérieures  avec  le  patmer.  On  pourrait  encore  déterminer  le 
rapport  d'amplification  en  mesurant  avec  cet  appareil  l'épaisseur 
d'une  cale  de  quelques  millimètres,  dont  on  déterminerait  aussi 
l'épaisseur  avec  \e palmcr  {18}. 

15.  Mesures  d'épaisseurs  avec  le  levier  optique.  — 
Montage.  —  Se  procurer  des  vis  à  métaux  (/  =  o"^,-^;  d^  o'''",3; 


pas  =  o"".oâ),    et  les   disposer   symétriquement   en   ABCDEF 
(AB=  To"^"".  CD  =  a"",5,  EF  =  i™,ii),  dans  une  planchette  de 
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lois  ou  de  métal  (  i  a'"';  4™;  o"".4}.  An  cenire  G  de  celte  plan- 
cheiie,  fixer  une  vis  semblable  dont  la  tête  est  soudée  sur  le  bord 
d'uue  plaque  de  métal  (2''"';  a'^"  ;  o'",©^),  et  fiser  un  petit  miroir 
plan  (2""  X  2'")  contre  cette  plaque. 

Fiier  sur  un  support  une  latte  verticale,  contre  laquelle  on  aura 
cloué  un  mètre  ruban  blanc.  Installer,  sur  une  table  auxiliaire,  une 
lampe  à  gaz  à  incandescence,  puis  une  planchette  verticale  dans 
laquelle  on  a  planté  un  clou  horizontalement  à  la  hauteur  de  la 
Ijmpe,  et  enfin  une  lentille  convergente  placée  à  la  même  hauteur 
dans  une  autre  planchette. 

Kxpt-ripnce.    —  Poser  le  levier  sur  un  plan  de  verre  et  régler 


te  di$posilir  optique  de  manière  que  l'imaj^e  de  la  tige  opaque,  | 
la  lentille,   vienne  se  former  sur  la  règle  verticale,  i 


•  par 


près 


réflexion  par  le  miroir  du  levier. 

Noter  lu  position  de  cette  image  quand  ie  levier  optique  re|»ose 
sur  les  pointes  des  vis  A,  C,  D.  Glisser  l'objet  à  mesurer  {lame  de 
verre)  sous  la  pointe  A.  Le  levier  ayant  tourné  autour  de  GD,  on 
mesure  le  déjdacement  de  l'image  en  appréciant  le  dcmi-inillîmètre. 
0|iérer  de  même  avec  la  pointe  B,  puis  mesurer  avec  ie  double 
ili-ciuiètre  la  distance  AB,  ea  appréciant  les  dixièmes  de  millimètre. 
IJuel  est  le  rapport  d'amplification,  et  quelle  est  la  valeur  absolue 
<ie  l'épaisseur  mesurée? 

Opérer  ensuite  d'une  manière  analogue  en  glissant  l'objet  sous 
k'-  pointes  E  et  F,  le  levier  tournant  autour  de  CD.  Quel  est  le 
nouveau  rapport  d'amplification?  —  Si  l'on  déduisait  la  valeur 
•le  EF  de  la  valeur  trouvée  pour  le  rapport  d'amplification, 
celte  mesure  indirecte  serait-elle  plus  précise  que  la  mesure  directe? 

Avec  les  épaisseurs  employées  et  au  degré  de  précision  de  la 
mesure,  v  a-t-ît  lieu  de  faire  une  correction  pour  tenir  compte  de 
ce  que  le  déplaceiueat  de  l'image  est  proportionnel  à  lang  2  a  alors 
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que  l'épaisseur  est  proportionnelle  à  siiia?  Faul-il  tenir  compte 
de  ce  que  le  plan  réfléchissant  peut  ne  pas  passer  exactement  par 
l'axe  de  rotation? 


MESURES  DE  SURFACES. 

16.  Premier  procédii.  —  Tracer  le  contour  de  l'aîre  à  mesurer 
sur  du  papier  quadrillé  et  compter  les  carrés  renfermés  dans  l'aire 
en  appréciant  à  vue  d'reil  les  fractions  de  carrés.  Mesurer  ensuite 
avec  le  double  décimcLre  la  valeur  réelle  des  divisions  en  abscisses 
et  en  ordonnées  en  opérant  sur  environ  i  o™. 

Deuxième  procédé.  —  Tracer  le  contour  de  l'aîre  à  mesurer 
sur  du  carton  ou  sur  une  feuille  de  plomb  (e  =  o"°,o5),  et  découper 
cette  surface  en  suivant  son  contour  avec  des  ciseaux.  Découper 
de  même  un  carré  de  cilté  connu,  et  déterminer  le  rapport  des 
deux  surfaces  par  des  pesées  au  centigramme  (41,  91). 

Troisième  procédé.  —  Tracer  un  certain  nombre  d'ordonnées 
équidistantes,  mesurer  leurs  longueurs  et  calculer  la  surface. 

Exemples.  —  i  "  Tracer  des  cercles  de  rayons  croissant  de  ceo- 
timètreen  centimètre,  mesurer  leurs  surfaces  et  construire  la  courbe 
des  surfaces  en  fonction  des  rayons.  Comparer  ensuite  cette  courbe 
avec  la  courbe  théorique^  =  ït;r*,  et  calculer  les  diverses  valeurs  du 
rapport^. 

3"  Faire  sur  papier  quadrillé  la  figure  de  la  démonstration  clas- 
sique du  carré  de  l'hypoténuse.  Relever  les  aires  des  différents 
polygones  dont  on  démontre  progressivement  l'égalité,  relever 
notamment  les  surfaces  des  carrés  construits  sur  les  trois  côtés. 
Les  nombres  trouvés  sont-ils  exactement  d'accord  avec  la  théorie 
géométrique? 

3"  Volume  d'une  montagne.  —  Relever  sur  la  carte  la  somme 
des  surfaces  comprises  à  l'intérieur  des  courbes  de  niveau  succes- 
sives de  la  montagne  et  multiplier  par  V équidistance  des  lignes 
de  niveau  (109). 

4°  Faire  rouler  sans  glisser  un  disque  circulaire  de  5^™  à  i  o™  de 
diamètre  le  long  d'une  règle  plate,  suivre  et  tracer  avec  la  pointe 
d'un  crayon  la  trajectoire  d'un  point  de  la  circonférence;  puis 
mesurer  Taire  de  la  cycloïde  ainsi  tracée  et  la  comparer  à  l'aire 
du  cercle  générateur  (91). 
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5'  Réduire  un  dessin  quelconque  avec  un  pantographe,  et  con- 
stater que  les  aîres  sont  proportionnelles  aux  carres  des  dimensions 
homologues. 


MESURES  DE  VOLUME. 

17.  Jaugeages  par  des  pesées.  —  Contrôle  d'un  Hue  du 
commère.  —  Peser  la  bouteille  vide,  puis  la  bouteille  pleine  d'eau, 
à  un  décigramme  près.  (  Une  balance  de  Roberval  e/i  Âon  e^a^  peut 

■  suffire).  Eu  vidant  la  bouteille,  on  déterminera  aussi  la  quantité 
d'eau  qui  reste  adhérente  au  verre. 

Avec  quelle  précision  réalise-tH3n  l'affleurement  de  l'eau?  Les 
jaugeages  sefopt-lisau—-,?  Y  a-t-Ulicude  prendre  la  température 
(le  l'eau? 

Graduer  un  vase  de  verre.  —  Le  long  de  l'une  des  génératrices 
d'une  bouteille  ou  d'une  éprouvette,  coller  une  bande  de  papier 
blanc.  Placer  la  bouteille  sur  la  balance,  tarer.  Placer  too<  dans 
l'autre  plateau,  rétablir  l'équilibre  en  versant  de  l'eau  dans  la  bou- 
teille et  marquer  sur  la  bande  de  papier  le  niveau  de  ta  partie  infé- 
rieure du  ménisque.  Graduer  ainsi  de  loo''  en  loo^. 

Construire  une  pipette  jaugée.  — Étirer  un  tube  de  verre  en 
forme  de  pipette  (/=  20'",  d  —  o*™,;)  et  faire  un  trait  à  l'encre 
ii  5™  environ  de  chacune  des  exlrcmilés  du  tube.  Remplir  le  tube 
par  aspiration  jusqu'au  trait  inférieur  et  rejeter  l'eau  dans  un  verre 
préalablement  taré;  répéter  10  ou  20  fois  ce  remplissage  et  dcler- 
riiincr  1" augmentation  de  poids  du  verre  taré.  Opérer  de  même 
pour  le  Irait  supérieur. 

Ondéduiradecespeséesdecombienondevrait  déplacer  les  traits 
à  l'encre  pour  qu'ils  marquent,  :çar  exemple,  i'^"'  et  5'"'.  On  pla- 
cera des  traits  provisoires  aux  points  indiqués  par  ce  calcul;  on 
vérifiera  leur  position  par  le  même  procédé  et  l'on  tracera  les  traits 
définitifs  et  les  chiffres  indicatifs  avec  de  Vencre  à  écrire  sur  le 
verre  { I'i6). 

18.  Mesures  directes  de  volumes.  —  Mesurer  avec  le  pied 
à  coulisse  l'épaisseur  d'un  cube  de  verre  (presse-papier),  le  long 
de  chaque  arête.  Calculer  le  volume  du  cube.  Quelle  est  la  préci- 
sion de  cette  mesure?  Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour  les 
biseaux? 
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Placer  ud  vase  plein  d'eau  sur  la  balance  (une  balance  deRobenal 
en  bon  état  peut  suffire).  Tarer.  Immerger  le  cube  suspendu  à  un 
fil  fin  et  rétablir  l'équilibre.  Y  a-t-ii  lieu  de  faire  une  correction 
pour  le  volume  du  fil  immergé?  Faut-il  mesurer  la  température  de 
l'eau?  Cette  mesure  du  volume  est-elle  plus  précise  que  la  mesure 
directe?  Répéter  l'expérience  avec  un  cube  plus  petit  :  le  volume 
trouvé  est-il  proportionnel  au  cube  de  dimensions  homologues? 

—  On  pourra  aussi  mesurer  avec  le  patmer  les  diamètres  d'une 
cinquantaine  de  billes,  calculer  leur  volume  total,  et  se  servir  de 
ces  billes  pour  contrôler  une  éprouvette  graduée  (43). 


COMPOSITION  DES  FORCES. 

19.  Composition  des  forces  concourantes.  ~  En  trois 
points  quelconques  A,  B,  C  d'une  planche  à  dessin  portant  une 
feuille  de  papier,  cl  placée  horizontalement,  visser  trois  pitons  A. 
B,  C:  en  fixer  trois  autres  a,  b,  c  sur  la  tranche  d'une  planchette 
déforme  quelconque  {e=^  t'",  d=  5™). 

Tendre  trois  ressorts  d'acier  (loo  spires,  D  ^^  i''"';  ^^=-:o'°,i'i 
d'une  façon  quelconque  en  les  attachant  par  des   fils  aux   cro- 


chcls  A,  B,  C,  n,  b,  c.  Placer  trois  billes  d'acier  sous  la  plan- 
rhrite  pour  réduire  les  frottements. 

Repérer  sur  le  papier  la  projection  des  droites  aA,  ftB,  cC,  eu 
s'aitlant  d'une  équerre  placée  perpendiculairement  au  fil  ;  et  mesurer 
avec  le  double  décimètre  la  longueur  de  chaque  ressort  entre  la 
première  et  la  dernière  spire,  le  long  d'une  génératrice  que  l'on 
aura  marquée  avec  de  l'encre  ou  du  vernis. 
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Détacher  ensuite  les  ressorts  et  tracer  les  droites  Aa,  Bft,  Ce: 
ces  droites  sont-efles  concourantes?  —  Porter  sur  chacune  d'elles 
une  longueur  proportionnelle  à  la  tension  du  ressort,  déduite  de 
son  ëtalonnemenl  :  l'un  quelconque  de  ces  vecteurs  est-ii  égal  et 
opposé  à  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux 
autres?  —  D'un  point  quelconque  abaisser  des  perpendiculaires 
sur  les  trois  vecteurs  et  mesurer  ces  longueurs  :  le  théorème  des 
moroenls  se  vérifie-i-il? 

Égalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  —  Supprimer  le  res- 
sort Ce.  Les  droites  Aa  et  Bb  sont-elles  maintenant  en  prolon- 
gement? Les  forces  indiquées  par  les  allongements  des  deux  ressorts 
sont-elles  égales? 

Êiatonnement  des  ressorts.  —  Accrocher  le  ressort  à  un  clou 
fixé  au  bord  de  la  table;  y  suspendre  des  poids  en  fonte  variani 
de  aooï  à  2''*  et  construire  la  courbe  donnant  la  tension  en  fonc- 
tion de  la  longueur  du  ressort.  Pour  reconnaître  s'il  y  a  lieu  de 
faire  une  correction  pour  le  poids  du  ressort,  ou  cherchera  s'il  y  u 
une  dilTérence  sensible  de  longueur  entre  le  ressort  tenu  vertica- 
lement par  en  haut  et  par  en  bas  {8,  35,  172,  215). 

20.  Pendule  dynamométrique.  ~  Suspendre  un  poids  de 
5'*  à  l'extréintlé  d'un  fil  métallique  fin  (J  =  o'^",5)  et  tirer  hori- 
zontalement sur  ce  fil  à  l'aide  d'un  ressort  étalonné  que  l'on  pourra 


soutenir  au  moyen  d'un  fil  attaché  eu  son  milieu,  pour  que  son 
poids  n'intervienne  pas.  Mesurer  la  longueur  du  ressort  et  la  tan- 
gente Irigo  no  m  étriqué  de  la  déviation  du  pendule  :  la  tension  di> 
ressort  est-elle  égale  à  Ptanga? 
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21.  Composition  des  forces  parallèles.  —  Visser  des  cm- 

chels  en  trois  points  quelconques  A,  B,  C  d'une  planche  à  dessin, 
puis,  à  l'aide  de  fils  glissant  sur  une  règle  d'écolier  acb  et  passant 
dans  les  crochets,  tendre  trois  ressorts  d'acier  étalonnés  en  Aa, 
B6,  Ce  (loo  spires,  D  =r  i"";  t:/ ^=  o''",  i).  Faire  glisser  les  fils  a 
et  b  le  long  de  la  règle  jusqu'à  ce  que  les  lignes  Aa  et  Bi  soient 
parallèles  au  bord  de  la  planche  et  s'assurer  avec  une  équerre  cl 


une  règle  divisée  que  le  Hl  Ce  sVst  placé  de  lui-même  parallèle- 
incnt  aux  deux  autres.  Mesurer  les  longueurs  des  ressorts:  hx 
iorce  C  est-elle  la  somme  des  forces  A  et  B?  Les  dislances  di'-i 
points  a,  b,  c  sont-elles  en  raison  iu\ersf  des  forces?  {35,  73). 

23.  Cas  des  forces  verticales,  emploi  de  la  balance.  -  - 


Placer  un  support  (caisse  en  lois,  h  =  ao"")  sur  une  balance  do 
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Roberval,  poser  sur  ce  support  une  aiguille  à  tricoter  et  sur  oelle-«'i 
un  lener  fait  d'une  règle  d'écolier.  Équilibrer  un  objet  quel- 
conque, un  étau  à  main  par  eiemple,  par  un  poids  de  fonte-  en 
suspendant  les  deux  corps  à  la  régie  par  des  Tils  et  équilibrer  le  tout 
à  l'aide  de  poids  marqués  placés  dans  l'autre  plateau  de  la  balance. 
Mesurer  les  bras  de  levier,  peser  l'étau  et  peser  aussi  le  poids  en 
fonte  s'il  n'est  pas  neuf  :  le  rapport  des  poids  est-il  égal  au  rap- 
port des  bras  du  levier?  la  somme  des  poids  composants  est-elle 
égale  au  poids  résultant  mesuré  dans  la  première  partie  de  l'expé- 

—  Conservant  ie  même  objetà  équilibrer  et  lui  laissant  le  même 
bras  de  levier,  on  l'équilibrera  successivement  avec  des  poids  diffé- 
rents placés  à  des  distances  convenables  et  l'on  construira  la  courbe 
des  déplacements  du  contre-poids  en  fonction  de  son  poids. 

—  Appujer  les  deux  bouts  d'une  barre  de  fer  sur  deux  balances 
de  Roberval;  comment  son  poids  se  partage-t-il  entre  les  deux 
balances?  Comment  se  répartissent  les  efforts  si  l'on  suspend  un 
poids  en  fonte  en  un  certain  point  de  la  barre?  (170). 

23.  Déterminer  le  centre  de  gravité  d'une  équerre.  — 

Percerun  trou  de  o'",  1  ouo™,2  près  de  chaque  sommet,  soutenir 
l'équerre  par  une  aigui|le_à  tricoter  passant  dans  l'un  des  trous, 
suspendre  à  cette  aiguille  un  fil  à  plomb  tout  près  de  l'équerre  et 
le  repérer  sur  l'équerre  avec  la  pointe  d'un  crajon.  Ayant  répété 
cette  expérience  pour  les  trois  sommets,  on  tracera  les  droites 
indiquant  les  trois  positions  du  fil^  plomb.  Ces  droites  sont-elles 
concourantes?  Passent-elles  exactement  par  le  milieu  des  côtés? 
Y  a-t-il  un  écart  sensible  dû  au  trou  central  de  l'équerre? 

—  l'ercer  un  trou  très  fin  au  centre  de  gravité  qu'on  vient  de 
déterminer.  L'équerre  se  tient-elle  en  équilibre  indillerent  sur  une 
aiguille  passant  par  ce  point?  (  1 1  )■ 

24.  Déplacements  du  centre  de  gravité.  ~  Superposer 

deux  règles  plates,  l'une  d'elles  ayant  un  bord  gradué  en  milli- 


mètres. Déterminer  la  position  du  centre  de  gravité  de  ce  système 
en  cherchant  à  le  faire  tenir  en  équilibre  sur  une  aigujlteà  tricoter 
placée  à  plat  sous  les  règles  et  perpendiculairement  à  leur  direc- 
tion. Faisant  ensuite  glisser  progressivement  la  règle  supérieure, 
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on  construira  la  courbe  des  déplacemenis  du  centre  de  gravité  en 
fonction  du  déf}Iac«nient  relatif  des  deux  règles. _ 
35.  Centre  de  gravité  d'un  tabouret.  Stabilité  et  insta- 

bilité  de  l'équilibre.  ~  Fixer  un  piton  à  tni-hauleur  d'un  pied 
et  suspendre  le  tabouret  par  ce  point.  Un  fd  à  plomb,  attaché  à 
ce  même  point,  indiquera  où  l'on  devra  fixer  un  second  piton 
sur  le  pied  opposé  de  manière  qu'un  fil  de  caoutchouc  tendu 
_  entre  ces  deux  points  passe  par 

le  centre  de  gravité.  En  suspen~ 
dant  le  tabouret  et  le  fil  à  plomb 
par  un  piton  placé  à  la  partie 
supérieure,  le  fil  à  plomb  ren- 
contrera le  fil  de  caoutchouc.  On 
nouera  un  brin  de  fil  en  ce  point 
sur  le  fi!  de  caoutchouc  pour 
matérialiser  le  centre  de  gravité. 
On  constatera  ensuite  que  si 
l'on  suspend  le  tabouret  par  un  troisième  point,  le  fil  à  plomb 
passe  toujours  par  le  point  marqué. 

Essajer  de  faire  tenir  le  tabouret  sur  deux  pieds  ou  sur  un  pied, 

et  déterminer  avec  le  fil  à  plomb  la  position  relative  des  appuis  et  du 

centrcde  gravité  quand  le  tabouret  bascule  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

—  Faire  reposer  un  objet  en  équilibre  stable  sur  la  pointe  d'une 

aiguille  en  abaissant  le  centre  de  gravité 

au-dessous  du  point  d'appui   au    mo^en 

d'une  surcharge. 

^ —  Couper  une  balle  de  plomb  en  deux. 

L'une  des  moitiés  se  lient  en    équilibre 

stable  quand  elle  repose  sur  la  table  par 

son  sommet.   Dessiner    une  coupe  de  la 

balle    de    plomb   et   constater   que    c'est 

pour    cette    jiosition    que    le    centre    de 

gravite    est   aussi    bas  que    possible.    — 

Expliquer   d'après   cette    expérience    le 

fonctionnement  des  jouets  le  poussa  h  el  la  bouteille  inversabte. 

26.  Niveau  et  niveau  de  pente.  —  Faire  un  fil  à  plomb 

avec  delà  soie  à  coudre  elun  gros  plomb  de  pèche  (  balle  de  ptomb 

percée  d'un  trou)  et  le  suspendre  à  un  clou  fixé  au  milieu  et  en 

haut  d'une  planche  h  dessin.  Clouer  un  mètre  ruban  le  long  du 
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bord  opposé,  puis  fixer  dans  l'épaisseur  de  la  planche  deux  vis  à 
têle  ronde  débordant  de  2""  et  sur  lesquelles  la  planche  reposera 
quand  on  l'aura  redressée. 

Ajanl  choisi  un  irait  delà  graduation  comme  repère,  on  agira  sur 
l'une  des  vis,  de  manière  à  amener  le  fil  devant  ce  repère.  Retournant 
ensuite  le  niveau,  on  agira  sur  les  vis 
pour  ramener  le  fil  à  plomh  enarrière 
delà  moitié  de  son  déplacement  ;  par 
un  nouveau  retournement,  on  véri- 
fiera que  le  niveau  est  bien  réglé. 

—  Utiliser  ce  niveau  pour  rendre 
une  table  horizontale.  —  Incliner 
eusuile  fortement  la  table  ;  marquer 
une  horizontale,  une  ligne  de  plus 
grande  pente  et  mesurer  la  pente  de 
la  table.  Construire  ensuite  la  courbe 
des  déplacements  du  fi!  à  plomb  pour 
lesdifférentes  orientations  de  la  ligne 
d'appui  sur  le  plan  incliné;  en  fonction,  par  exemple,  des  déplace- 
ments de  l'un  des  appuis  qui  glissera  sur  une  horizontale  quand 
l'autre  appui  se  déplacera  le  long  d'une  ligne  de  plus  grande  pente. 
Comparer  cette  courbe  avec  celle  que  l'on  devrait  obtenirsi  l'appareil 
reposait  par  des  points  géométriques  sur  un  pian  parfait  (18, 4 1,110'). 
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ÉTUDE  DE  LA  BALANCE. 

27.  Balance  de  démonstration.  —  Montage.  —  Le  lléau  est 
constitué  par  une  règle  d'écolier,  en 
bois  dur  (ôo^^X  i'")  où  trois  mor- 
ceaux d'aiguille  à  tricoter  (1=  5*", 
^  =  0=", 2)  sont  entrés  àfrollement 
dur  ou  scellés  à  la  cire  dans  des 
trous  percés  à  mi-épaisseur  de  la 
règle.  Les  crochets  portant  les  pla- 
teaux sont  en  fild'acier  {rf~o'^"',i) 
courbé  à  la  pince.  On  constitue  les 
plateaux  avec  des  assiettes  en  fer- 
blanc  percées  près  du  bord  de  trois 
trous  équidisUnts,  pour  le  passage  des  fils  de  suspension.  Comme 
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support  on  prendra  un  tabouret  en  bois  (A  7=  55''"')  sur  lequel  deux 
morceaux  de  règle  de  bois  dur,  placés  très  près  du  fléau,  servi- 
ronl  de  chape  pour  le  roulement  de  l'aie  centi-al. 

Pour  pouvoir  repérer  les  positions  des  deux  extrémités  du  fléau, 
on  placera  immédiatement  derrière  celui-ci  une  règle  horizontale 
aux  deux  bouts  de  laquelle  on  fixera  verticalement  une  règle  diviser 
en  millimètres.  On  déterminera  pour  chaque  expérience  le  poinl 
de  cette  graduation  que  Ton  vise  quand  on  place  l'œil  dans  le 
plan  de  la  face  supérieure  du  fléau. 

Sensibilité.  —  Peser  les  plateaux  sur  une  balance  auxiliaire  ;  les 
mettre  en  place  et  les  équilibrer  à  l'aide  d'une  surcharge  convenable. 
Charger  ensuite  les  deux  plateaux  de  poids  croissants;  déterminer 
quelle  surcharge  il  faut  ajouter  pour  produire  une  déviation  du 
fléau  de  o*",  2;  et  construire  la  courbe  donnant  les  variations  de 
la  sensibilité  en  fonction  de  la  charge  totale.  —  Avec  les  dimen- 
sions indiquées,  on  pèserait  5o*  au  5  centigramme  et  Doo*  au 
I  décigramme. 

Les  variations  de  sensibilité  observées  concordenl-1-eIles  numé- 
liquemenl  avec  celles  qui  résultent  de  la  flexion  du  fléau? 

Parallélisme  des  eoiileaux.  —  Établir  l'équilibre  pour  \ine 
charge  de  loo*.  Déplacer  le  crochet  soutenant  l'un  des  plateaux 
en  le  faisant  glisser  à  fond  de  course  le  long  de  la  tige  d'acier  qui 
le  porte.  Rétablir  alors  l'équilibre.  La  charge  se  trouvant  ainsi 
portée  par  le  milieu  puis  par  l'exln'miilé  du  couteau,  on  pourra 
déduire  de  cette  expérience  l'erreur  d'orientation  du  couteau 
(38). 

Rapport  des  bras  du  fléau.  ~  Mettre  dans  les  deux  plateaux  ■ 
des  masses  M)  Ma  nominalement  égales  et  établir  l'équilibre  à 
l'aide  d'une  surcharge  convenable  m,.  Permuter  ensuite  Mi  et  Mj 
etrétablir  l'équilibre  à  l'aide  d'une  nouveUe  surcharge  nij. 

Déduire  de  ces  mesures  le  rapport  des  bras  de  levier  et  la  ditTé- 
rence  des  masses  M  ^38). 

Principe  des  amortisseurs  à  air.  —  Percer  trois  trous  équi- 
distants  et  près  des  bords  dans  le  couvei-cle  d'une  boite  en  fer-blanc 
cylindrique  (V=  T*),  Cette  boite,  mise  à  la  place  d'un  des  pla- 
teaux, sera  suspendue  bien  verticalement  par  des  fils  passant  dans 
les  trous  du  couvercle.  Une  autre  boite,  un  peu  plus  grande,  sera 
placée  de  manière  que  la  première  y  entre  presque  complètement 
et  s'y  déplace  sans  la  toucher  pendant  l'oscillation  du  fléau. 
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La  balance  ainsi  modifiée  atteint-elle  plus  rapidement  sa  position 
d'équilibre?  La  sensibilité  est-elle  modifiée? 

28.  Construire  une  balance  sans  plateaux  pour  peser  de 
petits  objets  à  un  demi-milligramme  près-  —  Le  fléau  est 

une  règle  plate  que  l'on  gradue  en  centimètres.  Le  couteau  est  une 
aiguille  à  tricoter  qui  esL  fixée  sur  la  règle  avec  de  la  cire  à  cache- 

.J^f    -    ■'    -    Lj^r|,/|_^  r,  "^ 

ter,  et  qui  repose  sur  une  plaque  inélallique  recourbée  dont  les 
bords  ont  été  dressés  à  la  lime  et  polis  au  papier  d'émeri  fin  (171). 

29.  Étude  d'une  balance  de  laboratoire.  —  Après  avoir 
contrôlé    la   fidélité   du   retour   au 

léro,  on  s'assurera  que  pour  une 
charge  donnée  la  sensibilité  a  une 
valeur  déterminée,  c'est-à-dire  que 
la  déviation  du  Héau  est  propor- 
tionnelle à  la  surcharge,  puis  on 
étudiera  les  variations  de  la  sensi- 
bilité en  fonction  de  la  charge. 

Laissant  ensuite  la  charge  con- 
stante, on  modifiera  la  sensibilité 
en  déplaçant  le  centre  de  gravité; 
cela  changera  la  durée  des  oscilla- 
tions de  la  balance,  et  l'on  verra  si  la  sensibilité  augmente  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  période  d'oscillation. 

On  déterminera  le  rapport  des  bras  du  fléau  comme  nous  l'avons 
dit  précédemment  {II,  27). 

On  comparera  enfin  la  sensibilité  réelle  de  la  balance  avec 
celle  que  donnerait  la  formule  classique.  Pour  avoir  la  distance 
du  centre  de  gravité  à  l'axe,  il  suffira  de  mesurer  d'une  part  la 
durée  d'oscillation  du  fléau  de  la  balance,  et  de  déterminer  d'autre 
part  la  période  des  oscillations  qu'exécute  ce  fléau  quand  on  le 
suspend  par  une  de  ses  extrémités  à  une  aiguille  à  tricoter  parallèle 
aux  couteaux  (38). 

30.  Étalonnement  d'une  série  de  masses  graduées.  — 
Comparer  d'abord  deux  masses  graduées  nominalement  égales, 
de  lo*  par  exemple,  en  se  servant  d'une  balance  de  laboratoire 
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pouvant  porter  aoo^.  On  admettra  sans  inconvénient,  dans  cette 
expérience,  l'exactitude  des  poids  divisionnaires  {II,  51)- 

Vérifier  ensuite  les  autres  masses  en  comparant  successivemenL 
chacune' d'elles  à  la  somme  des  masses  précédemment  étalonnées, 
ce  qui  nécessite,  bien  entendu,  l'emploi  (l'une  masse  supplémen- 
taire de  lo^  ou  de  20<. On  construirais  table  des  corrections,  telles 
que  les  donnent  les  mesures,  c'est-à-dire  celles  que  l'on  obtiendrait 
en  admettant  l'exactitude  de  la  masse  la  plus  faible;  puis  on  recti- 
fiera ces  corrections  en  admettant  l'exactitude  de  la  masse  la  plus 
forte,  qui  a  plus  de  cbances  d'être  en  bon  état  de  conservation. 

On  pourra  constater  à  ce  propos  combien  les  vieux  poids  sont 
parfois  grossièrement  inexacts. 

Peser  avec  des  billes.  —  Reconnaître  avec  quelle  précision 
l'égalité  de  masse  est  réalisée  pourles  objets  que  l'industrie  fournit 
par  très  grandes  quantités  :  pièces  de  monnaie  neuves,  billes  d'acier, 
clous,  vis,  etc.,  etc.  —  Faire  une  pesée  en  remplaçant  les  masses 
graduées  par  des  billes  d'acier  (rf^^o"",  6).  On  comptera  ces  billes 
en  les  partageant  par  moitiés  à  l'aide  de  la  balance,  puis  encore 
par  moitiés  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  compte  en  soit  facile 
à  faire, 

Construclion  de  masses  divisionnaires.  —  Prendre  du  fil  de 
cuivre  {d^o'"",oi)  et  déterminer  par  tâtonnements  la  longueur 
qu'il  faut  en  prendre  pour  avoir  un  nombre  entier  de  grammes.  Cou- 
per ensuite  les  longueurs  correspondant  aux  divisions  du  gramme. 

Pour  les  masses  divisionnaires  les  plus  faibles  on  prendra  du  lit 
d'aluminium  (109). 


INSCRIPTION  D'UN  TRAVAII.  MÉCANIQUE. 

81.  Montage.  —  Percer  un  trou  de  o*"',2  ou  o'""',3  à  l'un  des 
bouts  d'une  lige  de  fer  (/^ôâ*^™,  </:=o'''",.j).  Courber  au  feu 
l'autre  extrémité  parallèlement  à  l'axe  du  trou  sur  une  longueur 
d'environ  5'""'  ou  6™.  Souder  sous  cette  tringle,  vers  son  milieu, 
un  morceau  de  la  même  tige  (/:=:  1 5"'"),  placée  parallèlement  à  la 
partie  recourbée. 

Couper  et  raboter  une  planche  (65'"x  i5™  x  i"",8)  et  fixer 
devant,  dans  le  sens  de  la  longueur,  deux  petits  pitons  qui  forme- 
ront une  glissière;  après  avoir  entré  la  tringle  dans  ces  pitons,  on 
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les  fermera  r  la  pince  pour  qu'il  n'y  ait  nî  jeu  ni  frottement.  Fixer, 
derrière  la  planche,  deux  pilons  ouverts,  aussi  écartes  que  possible 
et  placés  à  environ  1  a'"  du  haut,  suivant  une  ligne  bien  perpendi- 
culaire à  la  longue  tringle.  Ces  pitons  s'accrocheront  à  deux  autres 
semblables  que  l'on  fixera  au  bord  d'une  table  (/tp^-o°")  de 
manière  que  la  planche  puisse  osciller  autour  d'un  axe  horizontal. 


On  accrochera  enfin,  derrière  la  planche  et  vers  le  bas,  un  poids 
de  1^. 

Travail  élastique.  —  Mettre  en  place  un  ressort  d'acier 
(a5  spires,  D  =  1™,  d^o"",  1),  en  l'accrochant  à  un  piton  vissé 
dans  le  haut  de  la  planche,  dans  une  position  telle  que  le  ressort 
vienne  s'attacher  à  la  tringle  à  environ  3"^°'  au-dessus  de  l'axe  de 
rotation.  Fixer  un  très  petit  pinceau,  monté  sur  tube  et  imbibé 
d'encre,  au  bout  recourbé  de  la  tringle,  et  en  approcher  une  feuille 
de  papier  quadrillé,  fixée  sur  la  face  verticale  d'un  support 
^caisse  en  bois,  h  =  2Ô""). 

Tendre  progressivement  le  ressort  en  tirant  avec  les  deux  mains 
sur  les  extrémités  d'un  fil  passé  dans  le  trou  de  la  tringle,  en 
ajant  soin  de  tendre  le  fil  parallèlement  au  plun  de  la  planche  et 
d'opérer  irès  lentement çovtr  éviter  les  oscillations. 

La  courbe  tracée  par  le  pinceau  donne  les  allongements  en 
fonction  des  efforts  tenseurs  et  son  aire  mesure  le  travail  dépensé. 
—  Quand,  ensuite,  on  détend  progressivement  le  ressort,  la 
courbe  de  retour  est-elle  identique  à  la  courbe  d'aller? 
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33-  Travail  de  frottement.  —  Glisser  une  ou  deux 
feuilles  de  carton  sous  la  tringle  pour  établir  un  frotteraeni 
notable.  Quand  on  répétera  les  expériences  précédentes,  la  courbe 
de  retour  difl*érera  beaucoup  de  la  courbe  d'aller  et  l'on  évaluera 
l'énergie  dissipée  en  mesurant  l'aire  de  la  boucle. 

33-  Travail  intérieur.  —  Remplacer  le  ressort  d'acier  par  un 
ressort  fait  d'un  fil  de  laiton  recuit  (/;— ^o'^",  rf=  o"°,2)  courbé 
cl  soudé  de  manière  à  former  un  anneau  elliptique  (D  ^  i5"")  qui 
sera  lié  solidement  au  piton  supérieur  et  à  la  tringle  par  les  extré- 
mités du  petit  diamètre.  On  inscrira  la  courbe  des  déformations 
cycliques  obtenues  par  des  tractions  suivies  de  compressions  et 
l'on  constatera  qu'il  y  a  de  l'énergie  dissipée  comme  s'il  existait 
du  frottement, 

FLEXION. 

34.  Flexion  d'une  baguette.  —  Montage.  —  Disposer  une 
baguette  de  sapin  (i  lo''"  X  i""  X  i™)  sur  des  supports  (tabourets 


de  bélre,  A:=5j'")  en  la  faisant  porter  de  5""  à  chaque  bout; 
suspendre  un  plateau  de  balance  au  milieu  et  poser  une  autre 
baguette  (loo^'"  x  i'^'"  x  i™)  sur  la  première  en  la  fixant  dans  les 
bouts  avec  des  bracelets  de  caoutchouc. 

Expérience.  —  Placer  dans  le  plateau  de  balance  des  chaînes 
croissant  de  200*  ou  de  5oo«  à  la  fois,  jusqu'à  V'^  environ.  Pour 
chacune  des  charges,  on  mesurera  avec  le  double  décimètre  la 
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flèche  produite  par  la  flexion  de  la  baguette  de  .sapin;  et  l'on  pourra 
apprécier  les  fractions  de  millimètre,  si  l'on  a  soin  de  placer  l'œil 
dans  le  plan  tangent  à  chacune  des  surfaces  visées. 

Construire  ensuite  la  courbe  donnant  les  flexions  en  fonction 
des  charges.  Les  flexions  se  produisent- elles  instantanément  et 
sont-elles  sensiblement  proportionnelles  aux  charges? 

—  Pour  déterminer  la  forme  que  prend  la  baguette  fléchie,  on  Jui 
fera  porter  une  charge  de  3^*,  et  l'on  remplacera  la  baguette 
droite  de  loo'"  par  une  baguette  de  5o'""'  placée  au-dessus  de  la 
partie  médiane  de  la  baguette  fléchie.  Comment  la  flèche  dépend- 
eUe  de  la  longueur  de  la  corde?  —  On  pourra  aussi  rapprocher 
les  supports  sans  changer  la  charge  (S""*).  Quelle  est  la  forme 
de  la  baguette  au  delà  des  supports?  Comment  la  flèche  dépend- 
elle  de  l'écartemenl  des  supports?  La  distance  des  points  d'appui 
fst-elle  suffisamment  bien  définie? 

—  Kétablir  ensuite  les  supports  à  récarlcmenl  de  i"  el 
augmenter  les  charges  jusqu'à  fi^'  ou  -''*.  Constater  la  déforma- 
lion  permanente.  Quefle  est  la  charge  de  rupture?  Comment  \a 
rupture  se  produit-elle? 

—  Répéter  la  première  expérience  avec  une  baguette  à  section 
rectangulaire  (i  io""X  i'"  X  a"")  placée  d'abord  à  plat,  puis  de 
champ.  Comment  la  flexion  dépend-elle  de  la  largeur  et  de  l'épais- 
seur de  la  règle?  (20;  68;  172). 

35.  Principe  de  la  construction  des  fermes.  —  Mon- 


lage.  —  I^  figure  indique  les  longueurs  relatives  des  diirérenles 
pièces  1^.6=100"°,   CD  =  25™).   On   les  fera  en  bois  de   i"" 
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sur  2™;  et  l'on  amènera  leurs  exlrémitës  aux  angles  voulus  en  se 
servant  de  la  râpe  à  bois.  Ces  pièces  seront  ensuite  assemblées 
avec  quelques  pointes. 

expérience.  —  Faire  reposer  la  ferme,  par  ses  deux  exlrémîtés, 
sur  des  tabourets  (A  ^55"").  Nouer  une  corde  sjmélrîquemenl 
autour  du  point  D,  et  faire  porter  à  cette  corde  des  charges  crois- 
sant de  5'ï  ou  de  i  o'^*  à  la  fois. 

Comparer  la  robustesse  de  celte  ferme  avec  la  fragilité  de  la 
baguette  AB  des  expériences  précédentes. 

—  On  pourra  compléter  cette  étude  en  essayant  de  conso- 
lider une  table  hors  d'usage  et  l'on  se  rendra  compte  de  ce 
que  l'on  gagne  en  rigidité  quand  on  visse,  entre  les  pieds,  des 
lattes  horizontales  ou  des  lattes  obliques  et  enfin  des  lattes 
croisées  et  vissées  à  leur  point  de  croisement. 

36.  Construire  et  graduer  un  dynamomètre.  —  Mon- 
tage. —  Détremper  un  ressort  plat  (ioo''"x  l'^Xo'^'joR)  aux 
deux  bouts  sur  environ  i""  de  lon- 
gueur, pour  pouvoir  y  percer  des 
trous  (d  =■  o*™,!).  Tendre  le  res- 
sort en  un  arc  dont  la  flèche  aura 
environ  i  o""  au  moyen  d'un  fil  un 
peu  fort.  Avec  un  morceau  de 
carton  mince,  faire  un  plateau 
léger  qu'on  suspendra  au  milieu 
du  fil.  Fixer  le  ressort  par  son 
milieu  entre  deux  petits  blocs  de 
bois  ( ( o"" X  6*"" X  I "",*<)  vissés  au 
bout  d'un  mètre  en  bois,  et  visser 
ce  mètre  verticalement  contre  un  support  (caisse  en  bois,  A  ^20*°), 
Expérience.  —  Mettre  dans  le  plateau  des  masses  croissant 
jusqu'à  5oo*.  Pour  chacun  d'eux,  reporter  le  déplacement  du  fil 
sur  le  mètre  avec  une  équerre  et  déterminer  les  déplacements  en 
appréciant  les  demi -millimètres.  Construire  ensuite  la  courbe 
donnant  les  poids  en  fonction  de  la  position  du  fil  et  s'en  servir 
pour  peser  quelques  objets. 

On  calculera  le  déplacement  du  fil  pour  une  surcharge  de  io< 
aux  dilTérentes  parties  de  l'échelle  (sensibilité  absolue),  et  l'on 
construira  la  courbe  des  sensibîbtés  absolues  en  fonction  de  la 
charge.  Pour  quelle  charge  la  seusibililé  csL-elle  maxima?  Calculer 
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(le  méiiie  la  sensibilité  relative  et  construire  la  courbe  donnant  celte 
sensibilité  relative  sous  les  différentes  charges  (171). 
37.  Introduction   à   l'étude   de   l'élasticité    dans   les 

solides    anisotropeS-  —  Montage.    —    Ajuster   presque  sans 
jeu  un  ci-ayon  tendre  (n"  \')  dans  un  tube  métallique  fermé  à  un 


bout.  Placer  au  fond  du  tube  un  ressort,  obtenu  en  enroulant  So"" 
de  corde  à  piano  (rf=;  o"",o4)  sur  une  tige  de  o*'",4  de  diamètre; 
souder  ce  crajon  enregistreur  sur  la  tête  d'unevis  (/=:3"",5; 
rf^o''",5)  et  le  visser  au  bout  d'une  baguette  de  sapin 
(loo'"  X  i""X  2"")  que  l'on  lisera  dans  un  étau  par  l'autre  extré- 
mité. 

Les  flexions  de  cette  baguette  seront  enregistrées  sur  une  feuille 
de  papier  fisée  sur  une  planche  à  dessin;  celle-ci  aura,  par  exemple, 
été  vissée  contre  un  support  (caisse  en  bois,  h  ^  ao'"')  que  l'on 
placera  sur  un  tabouret,  de  manière  que  le  plan  de  la  feuille  de 
papier  soit  normal  à  la  baguette  et  que  le  crajon  s'y  appuyé  juste 
assez  pour  permettre  l'enregistrement. 

Expérience.  —   Faire  fléchir  la  baguette  à  l'aide  d'un  poids 


de  5oo*  suspendu  à  l'extrémité,  puis   exercer  celte  même  force 
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de  Soo*  dans  les  différenles  directions  perpendiculaires  à  Ir 
baguette,  en  déviant  le  fila  l'aide  d'une  poulie  tenue  à  la  main, 
que  l'on  déplacera  d'une  manière  continue  pour  tracer  l'ellipse 
d'élasticité. 

La  flexion  a-t-elle  lieu  dans  la  direction  de  refl"orl?  N'y  a-t-il  pas 
deux  directions  principales?  (20,  109)- 


38.  Allongement  et  rupture  d'un  âl  métallique.—  ^fon- 

tage.    —    Le    fll   métallique  (cuivre  recuit,   rfr=o™,o5)  d'une 


lon},'ueur  d'environ  loo""  sera  fixé  par  enroulement  sur  des  S  en 
laiton  de  o'""',5  de  diamètre.  On  fera  passer  le  fil  dans  un  trou 
pratiqué  dans  cet  S  et  on  l'enroulera  de  manière  que  le  fil  tendu 
recouvre  l'extrémité  non  tendue.  Accrocher  le  fil  à  un  support 
à  iSo"'"  du  sol  et  y  ^suspendre  un  seau  vide  (V  =  lo'}.  Avec  du 
vernis  noir  ou  de  l'encre  faire  deux  marques  sur  le  fil  à  environ  Go"" 
l'une  de  l'autre. 
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Expérience.   —  Verser  progreiisneinent  de  l'eau  dans  le  seau 
en  se  servaut  de  vases  gradués  {•).  Pour  chaque  charge,  mesurer 
Il  distance  des  marques  faites  sur  le  (il  et  cnu- 
sLniire  la  courbe  repriSsentant  les  variations  de 
longueur  du  fîl   lorsqu'on  fait  varier  la  tension. 

Quelle  forme  particulière  présente  cette 
courhe  quand,  après  avoir  diminué  la  charge, 
on  Taugmente  de  nouveau  en  dépassant  la 
charge  primitive  ■?  Quelle  est  la  charge  de  rup- 
ture? Quel  est  rallongement  total  du  fd?  I,t; 
fil  cassé  s'allonge-t-il  encore  à  la  tiaclîon":' 
Recuire  le  fîl  au  rouge  sombre  dans  une 
flanuue  réductrice,  ou  bien  au  moven  d'un 
courant  électrique  :  le  fil  recuit  est-il  encore 
cassant?(18,    109.i. 

39.  Bupture  d'un  Ûl  d'acier.  —  On  suspendra  à  une  eorde  ù 
piano  ((i:^  o'"",o4)  àes  poids  (en  fonte)  croissant  à  chaque  fois 
d'abord  de  lo*-*,  puîsde  5''*;  et  enfin  de  i""*,  quand  on  sera  près  de 


la  charge  de  rupture,  comme  par  un  essai  préliminaire.  Quelle  e^t 
la  charge  de  rupture?  le  fil  s'al longe- l-il  notablement  avant  la  rup- 
ture? 
—  Les  expériences  précédentes  peuvent  élrc  réalisées  avec  un 


I  La  réserve  d'eau  [ou  de  aMe)  pourrait  èU'e   pesée  à  chaque  instant  si 
tralunce  de   Raberval.  On  pourniit  aus^i  organiser  un  vase  b  trop  plein  ren 
MDl  le  seau  i  vitesse  i^onstante;  la  mesure  des  cliarges  serait  alurs  remplac 
la  mesure  (les  temps. 
A. 
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peson  à  ressort  tirant  horizontalement  sur  le  iil  ;  un  index,  glissant 

à  frottement  sur  la  graduation,  indique  le  maximum  de  traction. 

40.  Étude  de  l'allongement  d'un  ressort  en  fonction  de 

la  charge  (méthode  graphique).  —  Montage.  —  Placer  une 

plancKc  à  dessin  verlicalcinent  près  du  bord  de  la  table,  en  la  vis- 
sant sur  un  support  (caisse  en  bois,  A  rrz  20'"'"'.    Fixer  en  A  un 


bracelet  de  caoutchouc,  ou  bien  uu  leîsorl  d'acier  (100  spires. 
0=^1'^'°,  (/  r  :  o"",  1)  ;  V  suspendre  une  règle  il'écolier  (/=  ào""'), 
au  mcj-en  d'un  fil  d"acier  passant  dans  un  trou  B  (rf  =  o"°,  3} 
percé  à  5""  d'une  extrémité,  et  suspendre  de  même  un  plateau  de 
balance  en  C  à    1"'  de  la  même  extrémité. 

Attacher  un  poids  de  100'  à  uu  fil  <]ui  pourra  glisser  sur  la  partie 
libre  de  la  régie  ;  et  fixer  enfin  sur  la  [tlanclic  une  feuille  de^papier 
quadrillé,  de  manière  que  ses  réglures  soienl'verticales  et  horizon- 
tales. 

Expérience.  —  Mettre  une  charge  M  quelc<mque  dans  le  pla- 
teau et  faire  glisser  le  poids  moliile  jusqu'à  ce  que  la  règle  soit 
parallèle  à  la  réglure;  on  é\ilera  les  frottemeuls  en  penchant  un 
peu  la  planche  eu  avant.  S'aidaut  alors  d'une  éiiuerre,  ou  mar- 
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r  le  papier,  la  projection  du  point  P  oii  est 


8;i 


quera  au  cravon,  su 
pendu  le  poids  de 

Répéter  l'eipérience  pour  des  charges  croissant  chaque  fois  de 
100'  et  tracer  la  courbe  lieu  des  points  P  :  les  dëplacemenis  Jiori- 
utnlaux  sont  proportionnels  aux  variations  des  charges  et  le-i 
déplacements  \ertiraux  sont  égaux  aux  allongements.  On  délcr- 
niinera  l'aire  de  cetle  courbe  et  l'on  en  déduira  la  valeur  du  travail 
mécanique  dépensé  pendant  l'allongeirienl  du  ressort. 

Il  sera  intéressant  de  constater  que  l'on  obtient  des  courbes 
d'altures  toutes  dilTërentes  en  étudiant  le  bracelet  de  caoutchouc 
ouïe  ressort  d'acier  (68). 

41.  Construire  et  graduer  un  dynamomètre  (' )  à  res- 
sort. —  Charger  le  dynamomètre  de  poids  croissants,  etconslruire 
U  courbe  des  allongements  en  fonction  des  charges.  Y  u-t-il  un 
retard  au  départ?  Y  a-l-il  proportionnalité? 

On  peul  construire  un  dynamomètre  avec  un  ressort  d'acier 
noo  spires,  D=  i''",  rf^o™,r1.  ou   un  bracelet  de  caoulohour 


(  o'",  1  ;  i""  :  2  /  ^^  ao"^""  ),  que  l'on  fixe  sur  un  triple  décimètre  au 
moyen  de  petits  pitons  et  de  crochets  en  fil  d'acier  recourbé  à  la 
pince,  le  crochet  mobile  se  prolongeant  de  manière  à  courir  le 
long  de  la  graduation  (18,  63,  170). 

42.  Construction  d'un  pantographe  élastique.    -  Former 

une  iwncle  de  quelques  mdbniètres  à  l'extrémité  d'un  fil  de  caout- 


chouc carré  (3o""  X  o'"',  a)  et  piquer  dans  le  fil,  pcrpen<ficulai- 
remenl  au  plan  de  la  boucle,  \es pointes  seulement  m  et  M  de  deux 
épinjïles.  An  point  qui  devra  être  le  centre  île  similitude,  on  plante 
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un  petit  clou  O  sur  lequel  on  passe  la  boucle  du  lil.  Tendre  Ip 
(il  de  caoutchouc,  à  partir  dit  centre  O,  de  manière  que  la  pointe  m 
suive  les  contours  du  dessin  à  agrandir,  et  suivre  au  crayon  la 
pointe  M.  Relever  ensuite  des  angles  et  des  longueurs  homologues 
sur  les  deux  dessins  el  constater  la  similitude  des  figures  (78). 


TORSION. 

43.  Mesure  d'un  couple  de  torsion.  —  Montage.  — 
Prendre  un  fil  d'acier  bien  dressé  (corde  à  piano  :  /^ào"", 
rf=3  0™,07),  '^  souder  par  ses  exlrémilés  dans  des  trous 
(rf  r=  o™,a),  percés  au  milieu  de  deux  liges  de  laiton  (d  ^=  o"",5. 
/=2o'°  el  35^""),  et  percer  encore  deux  petits  Irons  aux  extré- 
mités de  la  grande  tige.    Se   procurer  un    support  portant  deux 


plateaux  horizontaux  (20""  x  20*^'");  pratiquer  des  fentes  dans  les 
deux  plateaux  pour  le  passage  du  lil  d'acier,  et  tendre  ce  lil  avci- 
un  poids  de  1  ''*.  Avec  du  fil  de  soie  très  fin  et  des  poids  de  So"^, 
faire  deux  pendules  d^  11  anin métriques  (/=:;5o""),  qu'on  reliera 
aux  extrémités  percées  de  trous  de  la  lige  de  laiton  inférieure 
(/r=  35™).  Des  règles  divisées  en  millimètres  seront  placées  hori- 
zontalement derrière  ces  pendules  pour  mesurer  leurs  déviations. 

Expérience.  —  Marquer  sur  le  plateau  inférieur  la  position  de  la 
tige  lorsque  le  fil  est  sans  torsion,  cl  noter  les  positions  déquilibre 
des  pendules  djnamométriques,  puis  donner  au  fil  d'acier  une 
torsion  de  ^  lour  en  agissant  sur  sa  partie  supérieure. 

Éloigner  alors  sjinélriquemeDt  les  pendules  djniamoméiriques 
de  manière  à   ramener  la  tige  inférieure  vers  sa  position  d'équi--.. 
libre.  Achever  le  réglage  de  manière  que  celle  tige  n'ait  subi  ni 
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translation  ni  rotatioD  et  lire  les  déviations  des  deux  pendules,  en 
ajanl  soin  que  les  fils  de  jonction  qui  transmetlent  les  forces  au 
fil  d'acier  soient  horizontaux  et  tous  deux  perpendiculaires  à  la 
lige  sur  laquelle  ils  agissent. 

Les  forces  forment-elles  un  couple?  Quel  csl  son  moment?  Est-il 
proportionnel  à  l'angle  de  torsion,  même  pour  une  torsion  de  plu- 
sieurs tours?  (i8.  20,  109,  172). 

44.  Mesure  d'un  couple  de  torsion  avec  la  balance.  — 

Montage.  —  Préparer  des  fils  d'acier  dressés  (corde  à  piano: 
l^=  5o'"  et  loo"",  rf  =  o'''",07  et  o"",o4),  soudés  à  l'une  de  leurs 


cslrémilés  dans  un  trou  {d^  o"'',2)  percé  au  milieu  d'une  tige  de 
lailoD  (/  =^  20*",  d^=  o"",5).  Fixer  une  petite  pince  à  charbon  de 
jiile  sur  le  fléau  d'une  balance  pros  du  couteau,  et  serrer  l'extré- 
mité libre  du  fil  dans  celle  pince. 

Passer  la  tige  qui  tient  l'autre  extrémité  derrière  une  planchette 
fendue  fixée  iui  bord  de  la  table  et  portant  un  cercle  gradué,  tel 
qu'nn  cadran  d'horloge. 

Expériences.  —  En  tordant  le  fil,  la  balance  s'incline,  et  la 
surcharge  que  l'un  doit  mettre  sur  la  balance  pour  rétablir  l'équi- 
fibre  est  proportionnelle  au  couple  à  mesurer. 

On  construira  la  courbe  des  coujiles  en  fonction  des  angles  de 
torsion  croissants  et  décroissants,  en  restant  d'abord  en  dessous  de 


la  limite  d'élasticité. 


iant  cette  limite.  On  rha 


igera 


ensuite  le  fil  étudié  pour  étudier  l'tntluencc  de  la  longueur  et  du 
diamètre  sur  le  couple  de  torsion. 

—  ChaulT'er  modérément  le  fil,  soit  avec  un  bec  Bunsen  soit  en  y 
faisant  passer  un  courant  électrique.  La  variation  de  température 
a-t-elle  une  intluence  sensible  sur  le  couple  de  torsion  ? 

—  Chau  fier  ensuite  plus  fortement,  de  manière  à  détremper  et  à 
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recuire  Tacier.  Sim  ciieffirienlde  lorsion  esl-il  changé?  La  limite 
(lé'asticilé  resle-l-elle  la  même?  (18,  20). 

45.  Torsion  d'une  tige.  --  Prendre  une  tige  de  fer  (/  =  6o™, 
d  T={i'"',2}  et  la  plier  à  angles  droits  suivant  la  figure  plane 
ABCDK.  Knfuncer  dans  la  table  trois  pointes  formant  cavaliers 


I>onr  guider  le  mouvement  de  la  tige  de  manière  qu'elle  ne  puisse 
()ne  tourner  autour  de  BC.  Suspendre  une  charge  P  au  crochet  A, 
et  tordre  la  tige  en  agissant  sur  li,  comme  sur  une  manivelle,  jus- 
qu'à ce  que  l'extrémité  A  se  soulè\  e. 

Les  torsions  seront  mesurées  au  mojen  d'un  cercle  gnidué,  cadran 
d'horloge  ou  rapporteur,  fixé  contre  le  bord  antérieur  de  la  table  (6î)- 

46.   Mesure  dynamique  d'un  couple  de  torsion.   — 

Montage.  —  Préparer  un  fil  d'acier  (corde  à  piano,  rf  =:  o"^",©- , 
/=  5o"").  fixé  à  deux  tiges  de  lai- 
Ion  (rf=  o"",  5;  / ^  9.v""  et  35""). 
Les  tiges  sont  percées  en  leurs 
milieux  de  petits  trous (^  =  0'°, 2) 
dans  lesquels  on  soude  les  extré- 
mités du  fil  d'acier.  Prépareraussi 
deux  masses  métalliques  égales 
pesant  environ  aoo'',  et  percées 
d'un  trou  de  o'"',  j,  pour  qu'elles 
puissent  glisser  le  long  des  tiges 


lil   d'acier  en   plaçant  la   tige  dt 


Expériencex.  —  Suspendre  le 
20'""  sur  le  bord  d'une  table. 


i-dcssus  d'une  écîiancrure  qui  permettra  le  passage  du  fil. 
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Peser  les  deux  masses  mobiles,  el  les  placer  sur  la  lige  inférieure 
symétriquement  et  près  du  fil  d'acier,  mesurer  leur  distance  et 
déterminer  ta  durée  de  jo  oscillations. 

Ecarter  ensuite  les  masses  mobiles,  et  construire  la  courbe  repré- 
sentant les  variations  de  la  période  en  fonction  de  la  dislance' de 
ces  masses.  On  tracera  la  droite  la  pins  voisine  de  celle  courbe  et, 
dn  coefficient  angulaire  de  cette  droite,  on  déduira  la  valeur  du 
couple  de  torsion  dti  fil  {18). 


FROTTEMENT  DES  CORPS  SOLIDES. 

47.  Frottement  de  glissement.  —  Placer  une  planchette 
de  chêne  (20""  x  lo'"';  sur  une  planche  plus  grande  (  100™,  aa'", 
i*",8i.  Incliner  celle-ci  jusqu'à  ce  que  le  glissement  du  corps 
mobile  se  produise,  soit  que  ce  corps  parte  du  repos,  soit  qu'on  le 


lance  doucement.  La  tangente  de  l'angle  d'inclinaison  mesure  le 
coefficient  de  glissement.  Comment  le  résidtat  est-il  modifié  quand 
on  charge  la  planchette  mobile  diin  poids  de  quelques  kilo- 
grammes? 

Ou  déterminera  ainsi  les  coefficients  de  frottement,  bois  sur 
bois,  en  fibres  parallèles  ou  perpendiculaires  ;  et  le  coefficient  de 
frolteinent  de  métal  sur  métal  ou  sur  veiTC. 

48.  Frottement  d©  rotdement.  —  L'un  des  corps  froiiants 
sera  en  forme  de  cylindre,  et  l'on  déterminera  l'inclinaison  limite 
à  partir  de  laquelle  le  roulement  se  produit.  Quelle  relation  y  a-l-il 
entre  la  tangente  de  l'inclinaison  et  le  rayon  du  cylindre? 
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On  comparera  aussi  les  inclinaisons  permeltanl  le  glissement 
de  deuï  planches  l'une  sur  l'anlre.  avec  interposition  de  rou- 
leaux de  l)ois  dur{crajons),  on  avec  inierposiiion  de  sphères 
(billes  de  pierre  on  d'acier).  Comment  la  tangente  de  l'inclinai- 
son dépend-elle  dn    rayon  des  bille.s  ou  des  cylindres? 

■49.  Frottements  composés.  —  On  mesurera  l'effort  néces- 
saire pour  la  traction  d'un  véhicule  sur  un  sol  horizontal  en 
employant  comme  dynamomètre  un  tube  de  caoutchouc  un  peu 
fort  [1=-  ai)o"",  d^  i""),  doublé  de  manière  à  faire  un  ressort 
de  i"'. 

L'effort  de  traction  croit-il  avec  la  cbar}îe?  Croit-il  aussi  avec 
la  vitesse?  Quelle  est  la  puissance  nécessaire  pour  maintenir  un 
régime  déterminé? 

50.  Arrachement  des  clous  et  des  vis.  —  Montage.  — 
A  des  distances  de  i"",  io*'"el9o""  de  l'un  des  bouts  d'une  barre 


de  fer  {l—  loi"",  d—  i"",.î),  faire  trois  encoches  A,  B.  G  pour 
fixer  la  position  du  rouleau  d'appui  (/ -- r.V",  rf^  i'^^"',^i)  el  des 
points  d'application  des  forces. 

Dans  les  encoches  extrêmes  placer  des  S  en  fer  ou  en  laiton 
(rf:=o*",5),  et  suspendre  un  élau  à  main  à  la  barre  de  fer  au 
moyen  d'une  forte  ficelle  passant  plusieurs  fois  dans  l'étau  et  dans 
rS  du  petit  briis  de  levier. 

Expériences.  —  Installer  le  levier  sur  un  support  en  briques 
placé  sur  une  forte  jiliiiiche  (i  5  '^'"  x  îo""  x  3""^.  Tarer  le  levier 
en  déterminant  les  poids  à  ajouter  à  l'étau  à  main  pour  équi- 
librer le  poids  de  la  barre  de  fer,  et  déterminer  ensuite  le  rapport 
des  bras  du  iléau  en  équilibrant  un  poids  de  ■''^suspendu  à  l'extré- 
mité de  la  barre  de  fer. 

Mesurer  le  diamètre  d'un  clou  avec  un  pied  à  coulisse  et  mar- 
quer à  l'encre  des  longueurs  de  i"".  ■s™,  .,.,  à  partir  de  la  pointe; 
enfoncer  ce  clou  dans  la  planche  et  mesurer  la  force  d'arraché- 
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ment  en  suspendant  des  poids  à  l'eilréiiiiié  du  levier.  —  Répéter 
l'eipëriCTice  en  enfonçant  le  clou  plus  profondément,  et  opérer  avec 
des  clous  de  différents  diamètres.  La  force  d'arrachement  est-elle 
proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  de  contact  du  clou  et  de  la 
planche  ? 

On  mesurera  aussi  la  force  d'arrachementdes mêmes  clous  dans 
le  sens  des  fibres  du  bois  en  vissant  fortement  dans  la  planche  un 
morceau  de  bois  (R'^X  8'"),  ayant  ses  fibres  verticales. 

—  On  comparera  enlin  ces  efforts  d'arrachement  avec  l'effort  né- 
cessaire pour  arracher  une  vis  d'un  diamètre  mt'me  beaucoup 
plus  petit  (179). 

51.  Adhérence  des  cordes.  —  Fixer  verticalement  deux 
poulies  de  bois  (d^=  xo""  et  5"")  contre  le  bord  d'une  table,  placer 


sous  ces  poulies  une  balance  de  Roberval  portant  dans  les  deux 
plateaux  des  masses  égales  (ô""»),  et  attacher  à  l'une  d'elles  une 
licetle  passant  sur  la  poulie  étudiée  et  portant  une  charge  p  à  l'autre 
extrémité. 

Quelle  surcharge  P  doit-on  mettre  sur  la  balance  pour  faire 
plisser  la  ficelle  qui  supporte  la  charge  /'?  —  Faire  croître  p  depuis 
DO»  jus(|ii'à  a''^  el  construire  la  courbe  des  variations  de  —  en  fonc- 
tion de  la  charge  p. 
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Voir  ensuite  comment  varie  ce  rapport  —  quand  on  répète 
l'expérience  en  enroulant  la  ficelle  d'un  tour  et  demi  sur  la  poulie, 
les  deux  brins  cAte  à  côte  —  puis  quand  on  change  de  poulie. 

Enrouler  la  même  ficelle  en  une  hélice  de  lo  spires  sur  un 
cylindre  de  bois,  tel  qu'un  manche  à  balai,  el  voir  quelle  charge 
considérable  il  est  nécessaire  d'employer  pour  faire  glisser  la 
corde,  même  quand  elle  n'es!  tendue  que  par  un  poids  de  loo^. 

52.  Conditions  d'équilibre  sur  le  plan  incliné.  —  Prendre 

pour  plan    incliné    une   planche  de   bois   (^(io"""  X  22'""x  i''",8). 
Fiier  un  poids  de  2'*  sur  une  planchette  et  mettre  celle-ci  sur  le 


plan  incliné.  Un  ressort  d'acier  élulonné  {100  spires,  D  =  i'*, 
(/=  o*^",!)  est  filé  à  la  planchette  el  au  plan  incliné  au  moyen 
de  pitons;  il  empêche  le  glissement. 

Pour  une  inclinaison  donnée,  dont  le  sinus  sera  mesuré  avec 
un  mètre,  on  déterminera  les  deux  tensions  extrêmes  du  ressort 
pour  lesquelles  le  mouvement  se  fait  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  Construire  ensuite  les  courbes  de  ces  tensions  en 
fonction  de  l'inclinaison  et  les  comparer  avec  les  courbes 
y^=l'  sin  a  ±  yP  cos  a  auxquelles  cimduit  l'hypothèse  de  l'exis- 
tence d'un  coefficient  de  frottement  défini. 

Répéter  les  expériences  en  plaçant  des  billes  de  i*""  de  diamètre 
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sous  la    planchette,   et    comparer  les   \aleiirs  obtenues  avec   iii 
courbe  _j' =  P  sîn  a    que    donnerait     la    suppression    des    frolle- 

Composanle  normale  de  la  réaction.  —  Vltucber  des  fils  aux 
coins  de  la  planchette  et  tes  nouer  ensemble  de  manière  que  la 
planchette  chargée  puisse  être  enlevée  horizontalement  par  ces 
(ils,  puis  remettre  ta  planchette  sur  le  plan  incliné  en  remplaçant 
le  ressort  AB  par  un  fil.  Prendre  le  ressort  en  main,  l'attacher 
aux  fds  qu'on  vient  de  fixer  à  la  planchette  et  tirer  dans  une  direc- 
tion normale  au  plan  incliné  jusqu'à  ce  que  la  planchette  soit  sur 
le  point  de  se  détacher.  Mesurer  alors  la  longueur  du  ressort;  en 
déduire  l'efTort  exercé  et  le  comparer  avec  la  valeur  P  cos  a. 

53.  On  pourra  elfectuer  des  mesures  analogues  en  prenant 
comme  plan  incliné  deux  règles  carrées  placées  sur  une  planche  à 


dessin  et  comme  corps  mobile  un  rouleau  fait  d'un  Uilje  de  verrr 
i/^  12'"';  D  --=  3"")  complètement  rempli  de  grenaille  de  plomb. 
Les  bouchons  qui  le  ferment  sont  traversés  de  part  en  pari  par 
une  aiguille  à  tricoter  sur  laquelle  on  agit  par  un  double  crochet 
en  fil  de  fer  (</ =  o"",3)  plié  à  la  pince  (  17 i)- 

54.  Frottement  dans  les  potilies,  rendement.  —  Mon- 
tage. —  Découper  une  planche  de  saj)in  (.■jo''"' .-:  a3'-"'x  l'^jS). 
pratiquer  une  entaille  { 1  o"™  x  3''"'  )  au  milieu  d'un  des  petits  côtés 
et  \isser  celle  planche  sur  le  bord  de  la  table,  en  la  faisant  débordei 
de  .'to'".  Préparer,  d'autre  part,  une  poulie  en  laiton  irf~4"°)' 
montée  avec  un  axe  en  fer  entrant  librement  dans  le  trou  central. 
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Préparer  une  autre  paulie  e' 
le  trou  central,  y  perçant,  bien 
()'",  1  pour  faire  tourner  ia  pouli 


iricoter)  fixées  sur  le  suppoii 

enfin  de  la  même  manière  une  poulie  plus  grande  (ft 
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mettant  un  bouchon  méUlli(|ue  dans 

n  au  centre,  un  Irou  d'un  diamètre  de 

Lourd'un  fil  d'acier (rf  =  o"",o4) 

tendu    entre    deui   fortes   vis 

frf^o^™,;,    /=a"-,5).    Une 

Lilie  sera    montée 

d'acier  de   o"",2 

Icoler)  entrant  à 

ou  soudé  au  centre  d'un 

Lon  méUillique  fixé  dans 

Il  ccniral.  Cette  dernière 

ilisée  en  faisant 

rouler  l'axe  d'acier  sur  deux 

tiges   d'acier  poli    (aiguilles  à 

a\ec   de   ia  cire  molle.   Préparer 


^9 


',»). 


Expériences.  ~  Avec  cliacunc  de  ces  poulies,  l'espérience  con- 
sistera à  suspendre  des  masses  égales  (poids  en  fonlede  5o'  à  ôoo") 
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dux  entremîtes  d'un  fil  de  soie  très  fin  passant  stir  la  poulie,  à 
cherclier  la  surcharge  nécessaire  pour  entraîner  les  diflercnlrs 
masses  mobiles,  et  à  calculer  le  rendement. 

A\ec  un  mètre  et  une  montre  à  seconde  oa  fera  les  mesures 
nécessaires  pour  apprécier  l'énergie  cinétique  en  fin  de  course 
afin  de  la  retrancher  de  la  perle  totale  (194). 

55.  On  mesurera  d'une  manière  analogue  le  rendement  d'un 
appareil  industriel  de  levage.  On  prendra,  par  exemple,  uaepou- 
lie  différentielle,  dite  à  coquille,  suspendue  à  une  barre  de  fer 
scellée  dans  le  mur  par  les  deux  bouts  ;  on  placera  l'opérateur  sur 
une  bascule  et  l'on  mesurera  sa  perte  apparente  de  poids  quand  il 
fait  l'elTort  nécessaire  pour  soulever  un  tonneau  plein  d'eau.  Ce 
tonneau  sera  pesé  ensuite  sur  la  bascule. 


FROTTEMENT  DES  FLUIDES. 


56.  Liquides.  —  Montage.  —  Courber  des  tubes  de  verr 
I    angle     obtus,    à    a""    ou     3'"'    d'une    extrémité    (/n^ioo™ 


',4)-    Monter  un  flacon  tubulé  en  bas  (f  —  2' i 
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CD  \ase  de  Mariotte  et  relier  le  lube  d'écoulement  (rf  =  o'",-) 
au  Uibe  en  expérience  par  un  raccord  llexible. 

Expériences.  —  Ajuster  le  lube  de  o*^",  2  et  l'apinijer  sur  un 
support  en  réglant  sa  hauteur  de  manière  que  l'eau,  sur  le  point  de 
s'écouler,  forme  un  ménisque  plan  et  mesurer  alors  à  i"""  près  la 
hauteur  de  l'ouverture  au-dessus  du  sol.  Abaisser  ensuite  le  lube 
et  mesurer  le  débit  d'eau  ainsi  que  la  hauteur  au-dessus  du  sol  et 
répéter  celte  expérience  pour  diflTérentes  pressions. 

Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  de  ia  contre-pression  capillaire 
dans  la  formation  des  gouttes?  La  précision  des  mesures  est-elle 
suffisante  pour  qu'il  faille  tenir  compte  de  l'énergie  emportée  par 
l'eau  sous  forme  de  force  vive  (')? 

On  construira  la  courbe  des  débits  en  fonction  des  pressions. 
Cette  courbe  est-elle  recliligne? 

Influence  de  la  longueur.  —  Couper  le  tube  de  verre  successi- 
vement aux  longueurs  de  5o"",  3o"°,  5"°,  1™:  régler  la  pression 
pour  avoir  toujours  le  même  débit.  La  perte  de  charge  dans  le  lube 
esl-elle  proportionnelle  à  la  longueur?  La  correction  de  force  \\\  e 
devienl-elle  jirépondérante  pour  les  tubes  courts? 

Influence  de  la  température.  —  Répéter  l'une  des  expériences 
en  chaulTant  le  tube  près  du  ilacon  avec  un  bec  Bunsen,  de 
manière  que  l'eau  s'écoule  tiède  et  constater  l'augmentation  du 
débit. 

Influence  du  diamètre.  —  Répéter  les  expériences  avec  le 
tiibe  de  4"""'  en  corrigeant  toutes  les  hauteurs  de  chute  de  manière 
à  tenir  compte  de  la  force  vive.  Pour  une  même  hauteur,  le  débit 
esl-il  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du  diamètre? 

—  Le  diamètre  des  tubes  sera  déterminé  avec  une  précision 
suflisanti'  en  se  servant  d'un  double  décimètre  et  en  appréciant  les 
dixièmes  de  niiilimètre  (202). 

67.  Frottement  d'un  gaz.  —  Montage.  —  Disposer  un  flacon 
tubulé  eu  bas  (V  :=  2')  en  vase  de  Mariotte  avec  des  tubes  de 
verre  d(!  o"",  7  de  diamètre.  Le  relier  à  l'une  des  tubulures  d'un 
Ilacon  à  deux    tubulures  (Vi^a')  par  un   lul>c  de   caoutchouc, 


t  deux  Turs  plus  fHÎbie  si  l'ui 
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(feuille  anglaise \  fermé  par  une  pmceà  ressort.  L'eau  entrera  dans 
ce  flacon  par  un  tube  de  verre  étiré  (D  =  o"",~;  rf=;o'^'°,4)- 
Installer  sur  l'autre  tubulure  un  tube  en  S  formant  manomètre 
à  eau  (D^o"",-;  3/=:()o*"'"',  le  long  duquel  on  attachera  un 
double  décimètre  au  moven  de  bracelets  de  caouldiouc. 

Expériences.  —  Ayant  collé  une  bande  de  papier  sur  le  flacon 
il  deux  tubulures,  on  le  graduera  en  quarts  de  litre  pardes  pesées, 
et  l'on  installera   un  tube  de  verre  (/:=ioo''"';  d^o"",2)  dans 


le  goulot.  Les  bouchons,  de  liège  ou  de  caoutchouc,  devront  être 
absolument  étanches. 

Faire  écouler  l'eau  à  une  vitesse  telle  que  la  (iénivcllalion  du 
manomètre  soit  comprise  entre  o'''°,ô  et  20"^";  répéter  celte  expé- 


rience poui 


diverses  vitesses   et  construire  la  courbe  des  débil> 


de  l'air,  c'est-à-dire  des  débits  de  l'eau,  en  fonction  de  la  pres- 
sion. Y  a-t-il  proportionnalité?  Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  de 
la  force  vive  de  l'air? 

L'expérience  pourra  être  répétée  avec  de  l'anbydride  carbonique. 

On  comparera  les  valeurs  du  coeflîcieut  de  fiotteineut  de  ces 
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gaz  à  celui  du  coeflicienl  de  froUeiuenl  de  l'eau  délerrainé  dans 
les  expériences  précédentes. 

Influence  du  diamètre  et  de  la  longueur.  —  Remplacer  le  lube 
de  o™,  a  par  un  lube  de  o"",  i  et  mesurer  le  nouveau  débit.  Est- il 
sensiblement  ])ro|)ortionnel  à  la  troisième  ou  à  la  quatrième  puis- 
sance du  diamèlrc?  —  Couper  le  lube  au  quart  de  sa  longueur  et 
mesurer  encore  le  débit.  La  perle  de  charge  dans  le  tube  est-elle 
proportionnelle  à  la  longueur? 


MOUVE.MENTS  VARIÉS. 

58.  Mouvement  d'un  corps  en  chute  libre.  —  Mon- 
tage.   —  Fixer  deux  pituns  uu  bout  d'une  plancbelte  de   sapin 
(a5"'xio''"x  '""(8)  et  suspendre  le  pendule  ainsi  constitué  A 
une  tige  métallique  tenue  horizoïilalemcnt  {l^^no"',  d-=o"',b'. 
Visser  aussi  un  ciocliet  derrière  la    plancbetle  et  vers  le  bas.  — 
Courber  au  feu  deux  tiges  de  fer  (/=:  So"",  rf  ^  o*",  5)  à  angles 
droits,  et  monter  ces  liges  et  le  pendule  sur  un  support  comme 
l'indique  la  ligure. 
Expi'-riences.  —  Suspendre  une  halle  de  plomb  trouée  (plomb 
de  pêcbe;  d:=:  i™,(>),  à  un  fil  tenu  à  ta 
main    et  que  l'on    appuiera    sur  la  tige 
supérieure.  Régler  celle  lige  de  manière 
que  la  balle  de  plomb  fnlle  la  plancbe, 
immobile   dans  sa  position  d'équilibre. 
Atlacber  ensuite  le  fil  à  plomb  au  crochel 
vissé  derrière  la  plancbe  en  faisant  passer 
ce  lîl  derrièie  la  tige  inférieure  et  par- 
dessus la  lige  supérieure.  Régler  la  lon- 
gueur du  fil  de  manière  que  la  balle  de 
plomb  pende  à  environ  20""  au-dessus  du 
milieu  de  la  plancbe,  et  que  le  bas  de  la 
planche  soit  dévié  en  arrière  de  quelques 
centimètres. 

Mesurer  à  un  millimètre  près  la  hau- 
teur du  centre  de  la  balle  au-dessus  <ie  la  table  «respérienccs. 
puis  briller  le  fil.  La  balle  tombe,  la  planche  oscille,  heurte  la 
balle   pendant  sa  chute,   cl  eellc-ci   laisse   sur  la   planche  une 
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marque  qui  fait  connaître  le  point  de  contact.  Si  la  marque  n'est 
pas  assez  nette,  on  mettra  une  feuille  de  papier  blanc  sur  la  planche, 
et,  si  cela  ne  suffit  pas,  on  recouvrira  cette  feuille  de  papier  Itlaac 
d'une  feuille  de  papier  à  reproductions  avec  lequel  la  moindre 
pression  laisse  une  trace  très  nette. 

On  relèvera  la  hauteur  de  cette  marque  au-dessus  de  la  table 
et  l'on  en  déduira  la  hauteur  de  la  chute.  Mesurant,  d'autre  part, 
la  durée  de  ^5  oscillations  complètes  de  la  planche,  on  connaîtra 
le  temps  qu'a  duré  la  chute  libre,  puisque  le  choc  s'est  produit 
après  une  demi-oscillation  simple. 

On  répétera  ensuite  les  mêmes  mesures  avec  une  planche 
longue  de  5o"",  afin  de  vérifier  la  loi  des  espaces.  —  On  calculera 
enfin  la  valeur  moyenne  que  ces  expériences  fournissent  pour  g 
(165,174  k 

59.  Étude  de  quelques  mouvements  volontaires.  —  Écarter 
la  planche  de  sa  position  d'équilibre  en  la  retenant  avec  la 
main  gauche,  pendant  que  de  la  main  droite  on  lient  la  balle  de 
plomb  contre  la  tige  supérieure.  Abandonner  brusquement  les  deux 
objets  en  ouvrant  les  mains  au  même  instant  et  déterminer  la  posi- 
lion  du  point  où  la  balle  est  rencontrée  dans  sa  chute  par  la  planche 
oscillante  —  et  répéter  celte  expérience  une  douzaine  de  fois  : 

1°  Quels  écarts  présentent  les  différentes  marques  laissées  sur 
le.  papier  et  quels  sont,  par  conséquent,  en  temps,  les  défauts 
accidentels  de  simultanéité  du  mouvement  des  deux  mains? 

2°  La  position  moyenne  des  points  de  rencontre  de  la  planche 
pt  de  la  balle  qui  tombe  est-elle  la  même  que  lorsqu'on  emploie 
le  procédé  automatique,  ou  bien  y  a-t-ii  un  retard  systématique 
d'une  main  sur  l'autre? 

60.  Étude  directe  de  la  chute  libre  et  du  mouvement 
retardé-  —  Direction  de  la  chute  libre.  —  Laisser  pendre  un 
fd  à  plomb  jusqu'au  sol  et  marquer  le  point  où  il  touche  terre, 
puis  remonter  le  fil  à  plomb  en  conservant  bien  exactement  le 
même  point  de  suspension.  Brûler  alors  le  fil  :  le  corps  tombe  el 
\-ient  toucher  terre  juste  au  même  point  que  tout  à  l'heure. 

Loi  des  espaces.  —  Laisser  tomber  une  bille  dans  la  cage  d'un 
escalier  pendant  des  temps  croissant  en  progression  arithmétique, 
que  l'on  mesurera  au  moyen  du  tic-tac  d'un  métronome  ou  d'un 
réveil-matin.  La  loi  des  espaces  se  vérilie-t-elleî  Quelle  valeur 
.de  g  peut-on  déduire  de  ces  expériences? 

A.  ; 
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Si  on  laisse  tomber  la  bille  d'une  hauteur  telle  qu'elle  inelte 
juste  une  demi-seconde  à  remonter  quand  elle  rebondit,  meltra- 
t-elle  auUntde  temps  à  redescendre?  (22,  63,  107,  126.  174). 

61.  Mouvement  rectiligne  sur  le  plan  incliné.  ~  Consii- 

tuer  un  plan  incliné  avec  une  planche  {/=:2ou"",  e;=i'=",8u 
Je  long  de  laquelle  on  a  pratiqué  une  rainure  profonde  di; 
quelques  millimètres.  Les  temps  seront  mesurés  par  les  batte- 
ments d'un  métronome  ou  d'un  réveil-matin,  et  l'on  cherchera  û 


quel  endroit  de  la  rainure  il  faut  placer  la  bille  pour  qu'en  l'aban- 
donnant sans  vitesse  initiale  à  l'instant  d'un  battement,  elle  arrive 
en  bas  juste  à  la  lin  de  l'intervalle  de  temps  choisi. 

Construire  la  courbe  représentative  des  espaces  parcourus  en 
fonction  du  carré  des  temps,  tracer  la  droite  la  plus  voisine  de 
celte  courbe,  et  calculer  l'accélération  moyenne  du  m<mvement. 
Déterminer  l'influence  de  l'inclinaison  sur  cette  accélération,  et 
comparer  les  accélérations  obtenues  sous  dilTérentes  inclinaisons 
avec  celles  que  l'on  calculerait  en  admettant,  soit  que  la  bille  roule 
sans  glisser  (petites  inclinaisons),  soit  qu'elle  glisse  sans  rouler 
(grandes  inclinaisons)  (103,  107,  111,  138). 

62.  Mouvement  parabolique  sur  le  plan  incliné.  —  Fixer 
une  grande  feuille  de  papier  sur  une  planche  à  dessin,  et  poser 
cette  planche  sur  la  table  en  l'inclinant  un  peu  (  tanga  =  j).  Laver 
une  j)etite  bille  à  l'élher,  la  mouiller  d'encre  et  lancer  cette  bille 
diins  une  direction  inclinée,  le  long  de  la  planche,  de  manière  à 
lui  faire  inscrire  sur  le  papier  sa  trajectoire  montante  et  descen- 
dante. —  Abandonner  aussi  la  bille  sur  le  papier  sans  vitesse 
initiale,  pour  qu'elle  trace  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  plan. 
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Déterminer  sur  la  courbe  le  point  de  contact  de  la  tangente 
horizontale,  et  mener  la  ligne  d»  plus  grande  pente  passant  par 
C»  point    :    !a    trajectoire  est-elle  symétrique  par  rapport  à  cette 


droite?  —  Mener  des  ordonnées  équidistantcs;  l'ordonnée  est-elle 
proportionnelle  au  carré  de  l'abscisse?  —  Mener  aussi  quelques 
tangentes;  leur  coefficient  angulaire  est-il  proportionnel  à 
l'abscisse  du  point  de  contact? 

63.  Inscription  sur  verre  enfumé.  —  Prendre  un  carreau  de 
vilre  (aS'^"  x  a5'");  enfumer  une  <le  ses  faces  en  la  passant  dans 
la  partie  supérieure  d'une  flamme  de  bougie.  Incliner  légèrement 
le  plan  de  verre  (langa  =  j!^),  el  inscrire  comme  précédemment 
la  ligne  de  plus  grande  pente,  et  la  trajectoire  parabolique  d'une 
bille  d'acier  lancée  obliquement.  Le  graphique  sera  fiïé,  comme 
un  dessin  au  fusain,  dans  une  solution  alcoolique  1res  étendue  de 
gomme  laque,  el  l'étude  de  la  courbe  sera  faite  sur  le  dessin  ainsi  lixé. 

64.  Chute  verticale  et  chute  parabolique.  -  Placer  une 


règle  sur  le  bord  d'une  table,  l'extrémité  débordant  de  3''°'.  Placer 
UD«  bille  de  plomb  sur  ce  bout  de  r^gle  et  mettre  une  autre  bille 
sur  la  table  à  côté  de  la  première.  —  Faire  brusquement  glisser  l:i 
règle  :  la  première  bille  tombe  verticalement,  tandis  que  la  seconde, 
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Iieurlée  pai-  la  règle,  tombe  siiivanl  une  parabole.  Les  deux  billes 
arrivenl-elles  ensemble  sur  le  sol?  (64). 


ÉTUDE  CHRONOGRAPHiQUE  D'UN  MOUVEMENT. 

65.  Chrono graphe.  —  Montage.  —  Clouer  une  règle  plate 
sur  la  table  pour  guider  le  mouvemenl  de  la  plaque  de  verre 
(3o"°X  ■«""x  «"""la),  sur  laquelle  se  fera  reiiregistremenl. 
Visser  une  poulie  de  renvoi  (</=  ^'""),  dans  le  bord  de  la  tubte, 
à  5™  environ  en  avant  du  prolongement  de  la  règle  plate.  Fixer 
sur  la  plaque  de  verre  avec  un  peu  de  cire  à  caclietcr  ou  d'arcansoii 
un  fragment  de  règle  plate  (^'""x  S""),  perce  d'un  trou  pour  atta- 
cher le  fil.  Pour  faciliter  le  glissement,  on  aura  soin  de  placer  le 
point  d'attache  au  tiers  du  petit  côté  de  la  plaque  de  verre,  vers 
la  règle  qui  guide  le  mouvemenl. 


Retirer  la  caisse,  le  timbre  et  le  marteau  d'une  sonnerie  élec- 
trique, et  faire  dans  sa  planchette  une  échancriire  convenable  pour 
permettre  le  passage  de  la  tige  qui  portait  le  marteau,  tige  que 
l'on  dévissera  d'un  demi-tour  pour  la  diriger  vers  le  dessous  de  la 
planchette  (77). 

Découper,  avec  des  ciseaux,  un  style  (2™, 5;  o'^'",3;  o''",oi5':, 
fait  d'une  pellicule  de  celluloïd,  d'acier  ou  de  clinquant,   et  le 
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Gzer  à  la  tige  vibrante  par  une  goutte  d'arcanson  un  par  un  bout 
de  tube  de  caoutchouc  (dîam.  intér.  ^  Qu'ils). 

Clouer  Ira  a  s  versa  le  m  eut  sous  la  sonnerie  deux  règles  carrées 
(/^  a5'™)  en  plaçant  leurs  milieux  à  la  hauteur  de  la  tige  vibrante. 
Clouer  sur  la  table  deux  règles  semblables,  parallèles  à  la  règle  plate 
qui  guide  le  mouvement,  de  manière  que  la  sonnerie  puisse  se 
placer  au-dessus  de  la  plaque  mobile.  On  guidera  les  déplacements 
de  la  sonnerie  dans  le  sens  perpendiculaire  au  mouvement  de  la 
plaque  de  verre  au  mojea  de  deux  clous  à  crochet  plantés  dans  la 
table  et  formant  glissière. 

Préparer  une  surface  tronconique  en  zinc  de  o"",i5  d'épaisseur 
(D  =  25'="  ;  d  =  6'",  5  ;  /  =  I  o'"').-Flxer  une  tige  de  métal  (/  =  7"") 
en  travers  de  la  petite  ouverture,  et  souder  en  son  milieu  une  tige 
verticale  (/^  10™),  terminée  en  crochet  et  au  moyen  de  laquelle 
on  manœuvrera  l'appareil. 

Expériences.  —  Enfumer  légèrement  la  plaque  de  verre  en  la 
passant  dans  la  pointe  de  la  flamme  d'une  bougie.  Régler  le  style 
de  manière  que  sa  pointe  tombe  verticalement  sur  la  plaque  de 
verre  en  fléchissant  de  o*",i.  Quand  cette  plaque  de  verre  se 
déplace,  le  style  inscrit  les  vibrations  de  la  sonnerie.  Avec  une 
plume  auxiliaire  tenue  à  la  main  à  côté  du  style  vibrant,  on  fera, 
sur  la  plaque,  des  marques  supplémentaires  en  suivant  la  cadence 
d'un  métronome  ou  d'un  pendule  ballant  la  seconde. 

On  entraînera  d'abord  la  plaque  de  verre  au  moyen  d'un  poids 
en  fonte  de  200*,  tombant  en  chute  libre  dans  l'air;  puis  au  moyen 
de  ce  même  poids  tombant  dans  un  seau  plein  d'eau  {k  =  33™, 
d^=  26™);  et  l'on  répétera  cette  expérience  en  laissant  tomber  le 
poids  de  lo'^'ou  ao*"""  dans  l'air  avant  qu'il  ne  pénètre  dans  l'eau.  — 
On  produira  enfin  le  mouvement  de  la  plaque  enfumée  à  l'aide  de 
la  chaire  tronconique  tombant  dans  l'eau. 

Pour  ces  expériences  successives,  on  déplacera  la  sonnerie 
transversalement  de  manière  à  éviter  la  superposition  des  tracés. 

Fixer  les  graphiques  obtenus  avec  une  solution  alcoolique  très 
éiendue  de  gomme  laque  et  relever  les  distances  avec  un  double 
décimètre  en  appréciant  les  dixièmes  de  millimètre. 

Les  mouvements  sont-ils  uniformément  accélérés  ou  retardés? 
Y  a-t-il  des  vitesses  limites?  Obtient-on  un  mouvement  uniforme 
de  la  plaque  mobile  en  prenant  comme  poids  moteur  le  tronc  de 
cane  qui  descend  dans  l'eau? 
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66-  Application  au  mouTement  en  chute  libre.  —  Il 

suffira  de  coucher  la  table  jiour  que  la  plaque  He  verre  puisse 
tomber  presque  verticalement,  et  l'on  enregistrera  le  mouvement 
en  chute  libre.  Pour  celte  expérience,  on  augmentera  autant  que 
possibleTaraplitude  des  vibrations  du  style  en  rapprochant  l'élec- 
tro-aimant  de  son  armature. 

67.  Application  au  mouvement  oscillatoire  amorti.  -- 
Montage.  —  Constituer  un  pendule  avec  une  planche  (âS"": 
^cB.  jim^gj  traYersée  vers  le  haut  par  une  lige  de  fer  (rf  ^  o"",5). 
Cette  tige  sera  l'aie  de  rotitlion  el  roulera  sur  deux  grosses 
aiguilles  à  tricoter  placées  parallèlement  de  part  et  d'autre  d'une 
ouverture  (12™  x  4*^'").  pratiquée  au  milieu  du  sioge  d'un  tabouret 
en  bois  (A  ^=^  rt-V").  —  On  suspendra  des  poids  en  fonte  de  i""* 
devant  et  deirif'rc  la  planche,  à  lo""  du  bord  inférieur. 


Le  style  (12'"' x  u'*", 5)  sera  découpé  avec  des  ciseaux  dans  wne 
feuille  d'acier  de  o'^'",oi  à  o'"",02  d'épaisseur;  on  le  clouera  sur  la 
planche  par  une  de  ses  extréniilés  que  l'on  aura  détrempée  sur  une 
longueur  de  2"°.  Pour  que  les  courbes  ne  soient  pas  déformées,  on 
aura  soin  de  placer  le  style  d'une  manière  absolument  symétrique 
par  rapport  au  plan  vertical  contenant  l'axe. 

Le  disposilif  d'enregislremenl  est  le  même  que  pour  les  expé- 
riences précédentes  (H,  65). 

Expériences.  —  Opérer  d'abord  avec  une  pression  du  style 
juste  suffisanle  pour  laisser  une  trace  sur  te  verre  enfumé  et 
constater  l'isochronisme  des  oscillations  peu  amorties. 
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—  Exagérer  ensuite  la  pression  du  st^le  pour  amortir  fortement 
l«s  oscillations  par  frottement  solide.  Les  oscilltitions  sont-elles 
encore  isochrones,  les  oscillations  décroissent-elles  en  progression 
anllimé tique  ?  Peut-on  tracer  une  droite  tangente  à  toutes  les  sinuo- 
sités du  tracé? 

—  Fixer  enfin  derrière  la  planche  «ne  tige  recourbée  portant  une 
|itaque  métallique  (5"°  x  i"",î>)  qui,  pendant  l'oscillation,  se 
déplacera  normalement  dans  de  t'huile  contenue  dans  une  boîte  en 
fer-blanc  (2o'^"x  io""xB'^'"),  et  réduire  au  minimum  la  pression 
du  style  sur  la  plaque  enfumée.  Les  oscillations  restent-elles 
isochrones?  La  loi  de  décroissance  des  amplitudes  se  rapproche-t- 
elle  plus  de  la  progression  géométrique  que  de  la  progression 
arithmétique?  (139). 

68.  Comparaison  chronographique  des  périodes  de 
deux  pendules  et  méthode  des  coïncidences.  —  Montage. 
—  Constituer  deux  pendules  pareils  à  celui  de  l'expérience  précé- 
dente {II,  671. 

Le  long  du  bord  supérieur  de  ces  planches,  fixer  avec  des  cava- 
liers un  fil  de  fer  (^=  2.)"";  d^=  o'""',a) 
courbé  à  angle  droit  à  a""  de  chaque 
extrémité.  Disposer  deux  petits  vases 
cylindriques  en  porcelaine,  dits  pots  à 
onguents  (V  rrrz  11)""')  sous  les  pointes 
du  fil  de  fer,  et  les  fixer  sur  le  tabouret 
avec  de  l'arcanson  ou  de  la  cire  molle. 
On  y  versera  des  quantités  de  mercure 
suffisantes  pour  que,  dans  sa  position 
d'équilibre,  le  fil  de  fer  plonge  dans  le 
mercure  d'environ  3""  à  chaque  extré- 
mité. 

Préparer  un  inteiTupleur  formé  de  dfux  godets  de  mercure 
collés  à  l'arcanson  sur  une  planchette  cl  d  un  pont  fait  d'un  fil  de 
cuivre  nu  {rf  =  o"",2)  courbé  en  fl- 

Mettre  dans  le  circuit  des  piles  cet  interrupteur,  le  manipula- 
teur et  le  récepteur  d'un  télégraphe  Morse,  Monter  l'un  des 
pendules  en  dérivation  sur  l'interrupteur,  et  l'autre  en  déri- 
vation sur  le  manipulateur  Morse.  Les  circuits  seront  cons- 
liltiés  par  du  fil  de  sonnerie. 

Expériences.  —  Enregistrer  d'abord  les  oscillations  du  pen- 
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dule  en  dérivation  sur  le  manipulateur,  en  mettant  l'autre 
pendule  en  court-circuit  au  mo^en  de  son  interrupteur.  Au  début 
et  à  la  Un  de  l'expérience  on  enregistrera  la  seconde  en  même 
temps  que  tes  oscillations  du  pendule  en  frappant  sur  le  manipu- 
lateur aux  instants  successifs  indiqués  par  le  lie-tac  de  l'horloge. 


m 


En  < 


aminant  le  ruban  de  papier,    on  distinguera  bie 


ment  les  traits  dus  au  pendule  et  les  points  dus  à  l'enregistre- 
menl  de  la  seconde.  On  déduira  de  ces  enregistrements  la  durée 
de  l'oscillation  du  pendule,  et  l'on  se  rendra  compte  de  la  préci- 
sion delà  mesure. 

Enregistrer  ensuite  simultanément  le  mouvement  dc<i  deux  pen- 
dules; relever  et  marquer  les  traits  correspondant  à  cliacun  des 
deux  pendules,  et  déterminer  la  période  du  second  pendule,  en 
fonction  de  la  période  du  premier,  au  moyen  de  l'observation  des 
coïncidences. 


MASSE  ET  ACCÉLÉRATION. 


69.  Machine  d*Atwood.  —  Montage.  —  Si  l'on  ne  dispose 
pas  d'une  macliine  tout  installée,  on  peut  employer  les  disposi- 
tifs suivants. 

Superposer  deux  tables.  Visser  sur  la  table  supérieure  les  deux 
moilîés  d'une  règle  carrée  en  bois  dur,  perpendiculairement  à  un 
bord  de  la  lablc,  en  laissant  entre  elles  un  intervalle  de  4"°'  «^  ^ti 
les  faisant  déborder  de  1 5"^".  Clouer  un  mètre  ruban  le  long  d'une 
planche  de  sapin  (i6o™x  5*"  x  ï"°,8)  et  visser  cctieplanclic  ver- 
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licalement  contre  la  ceinture  de  la  table  supérieure,  au-dessous  des 
règles  en  porte  à  faux. 

Monter  une  poulie  en  laiton  (rf^9™,5)  sur  un  axe  d'acier 
(aignille  à  tricoter,  (/=;  o''", a; /^  12'^'°).  Suspendre  sur  celle 
poulie  un  fil  de  soie  portant  à  chacune  de  ses  extrémités  un 
poids  en    fonte  (m  ^=  200'),  et  poser  l'axe  de  la  poulie  sur  les 


règles  en  porte  à  faux.  Préparer  un  butoir  formé  par  une  plaque 
dezinc(i'ï'"  X  G"""  x  o"",i),  pliée  à  angle  droit  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur et  préparer  aussi  un  support  évidé 
fait  d'un  fil  métallique  {rf  ^=  0'°,  3)  plié  à 
la  pince. 

Loi  des  espaces.  —  Sur  la  masse  mobile 
la  plus  rapprochée  de  la  règle  divisée, 
mettre  une  surcharge  faite  d'un  morceau 
de  règle  d'écolier  (/:=  lo'^'"),  et  soutenir 
cette  masse  mobile  au  moyen  d'une  planchelle  tenue  à  la  main,  eu 
face  d'une  division  déterminée  de  la  règle  graduée.  Retirer  brus- 


quement la  planchette  à  un  battement  d'un  méirt 


e('  )etche^- 


(  '  I  Le  mélrononie  puuiiait 
dole  (onné  d'un  fil  auquel  on 
gravité  tliiqn:!  oa  a  suspendu 


tre  remplacé  par  un  révcil-inalin 
Hache  un  poids  en  fonte  de  1'»  sn 

vu  pflrunpen- 
us  le  centre  de 

ne  masse  de  quelques  grammes,  c 

mme  le  Ttfci- 
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cher  par  lâlonneinonts  où  l'on  doil  placer  le  Ituloir,  tenu  contre  la 
règle  avec  des  pinces  à  ressort,  pour  que  le  choc  se  produise  au 
bout  d'un  temps  l,  2t,  3t,  ....  en  commençant  par  les  plus 
grandes  longueurs.  On  comparera  les  nombres  obtenus  avec  ce  que 
donnerait  la  loi  du  carré  des  temps. 

On  pourra  réunir  plusieurs  expériences  en  une  seule  en  faisant 
culbuter  successivement,  pendant  une  même  chute,  une  série 
d'index  de  papier  portés  par  des  supports  en  fil  de  fer  el  placés 
aux  points  qui  viennent  d'être  déterminés  (6^)- 

Vitesses.  —  Placer  le  support  évidé  sur  la  règle,  en  le  fîxant 


aussi  avec  ôcs  j/inces  à  ressort,  de  manière  à  enlever  la  surcharge 
au  bout  du  temps  t.  Quel  est  l'espace  parcouru,  ensuite,  pendant 
un  temps  /  ou  a(?  Le  mouvement  esl-il  devenu  uniforme? 

Forces;  /rottements.  —  Atiaclier  une  masse  de  (3o  —  m) 
grammes  sur  l'une  des  masses  mobiles  et  une  masse  de  {3o  -^  ;«) 
grammes  sur  l'autre.  Mesurer  l'espace  parcouru  pendant  le  temps 
le  plus  grand  possible  el  en  déduire  la  valeur  de  l'accélération. 
Changer  ensuite  la  valeur  de  m  et  construire  la  courbe  des  accé- 
lérations en  fonction  des  variations  du  poids  moteur. 

On  tracera  la  droite  la  plus  voisine  de  celte  courbe  et,  de  son 
ordonnée  à  l'origine,  on  déduira  la  valeur  de  la  force  de  frotte- 
ment  (qui  ne  vaut  guiTc  que  quelques  décigrammes). 


r..e  la   figure 

leiiRf  placée 


■'dessus.  A  chaque 


■e  à  litre  rencontrée  par  le  pendule  dans 
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Influence  tle  la  masse  totale  et  de  la  masse  de  la  poulie.  — 
Pour  mesurer  le  rayoû  de  giration  de  la  poulie,  on  percera  un 
trou  dans  la  janle  (d  ^=  o™,  i  )  parallèlement  à  l'axe  et  à  une  dis- 
tance a  de  cet  axe.  On  y  passera  une  aiguille  à  tricoter  et  l'on 
mesurera  la  période  T  des  oscillations  autour  de  ce  nouvel  axe. 
Ayant  mesuré  la  circonférence  c  de  la  jante,  on  admettra  <^u'il 
faut  ajouter  aux  masses  principales  la  fractioa  de  la  masse  de  la 

poulie  représentée  par ■■■  .' .  et  l'on  comparera  ta  valeur 

de  r accélération,  obtenue  espérimentalemenl,  avec  celle  que 
donne  alors  la  théorie  classique. 

70.  Mouvement  circulaire  uniforme  :  mesure  de  la 
force.  —  Attacher  solidement  on  poids  en  fonte  de  5o'  à  l'extré- 
mité d'un  fii  de  caoutchouc  carré  {/  =  6o"';  «  =  0"",  4)-  Tenir  à  la 


main  l'eTtlrémité  du  caoutchouc  et  faire  tourner  la  masse  mobile 
dans  un  plan  vertical  en  plaçant  la  main  dans  une  position  bien 
délerminée  ;  par  exemple,  au  voisinage  de  l'angle  d'un  meuble.  On 
réglera  la  vitesse  de  rotation  de  manière  que  la  masse  mobile 
effleure  le  sol  en  tournant,  et  l'on  mesurera  la  période  avec  un 
compteur  à  secondes. 

Pour  connaître  la  force  qui  agissait  pendant  le  mouvement  il 
suffit  de  déterminer  le  poids  qu'il  faut  suspendre  au  fd  de  caout- 
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choiic  pour  lui  faire  reprendre  la  longueur  qu'il  avait  pendant  la  ro- 
LalioQ.  L'expression  mu^R  représenLe-l-elle  la  valeur  ainsi  trouvée 
pour  la  force?  (8). 

71.  Vibrations  élastiques:  comparaison  des  masses 
sans  balance.  —  Préparer  un  ressort  plat  en  acier 
(So'^X  i™,5  X  o™,i5).  Tordre  ce  ressort  à  angle  droit  à  6"" 
4-nviroQ  d'une  extrémité,  en  opérant  au  rouge  'sombre,  et  le  Tixer 
dans  un  étau  par  l'autre  extrémité.  Coller  enfin  une  lame  di? 
verre  (K^^x  8"°)  sur  la  partie  horizontale  de  la  lame  d'acier. 


On  centrera  les  niasses  étudiées  sur  le  plateau  de  verre  en  les 
faisant  tenir  avec  de  ta  cire  molle,  cl  Texpérience  consistera  à 
mesurer  la  période  d'oscilbtion  (à  ^^  près). 

On  substituera  d'abord  une  masse  de  fonte  (ôoo*)  à  une  masse  de 
laiton  ayant  le  même  poids.  La  période  de  l'oscillalioa  reste-t-elle 
la  même?  Deux  corps  qui  ont  le  même  poids  ont-ils  la  même  masse? 

Employer  ensuite  successivement  des  masses  croissant  de  loo" 
en  looï  jusque  vers  i^^,  construire  la  courbe  des  carrés  des 
périodes  en  fonction  des  masses  oscillantes  et  tracer  la  droite  la 
plus  voisine  de  la  courbe.  Placer  alors  un  objet  quelconque  sur  le 
plateau  de  verre  ;  déterminer  ta  période  d'oscillation  et  relever,  sur 
la  courbe,  la  masse  correspondante.  Faire  aussi  la  pesée  du  corps 
et  constater  que  l'écart  reste  dans  les  limites  de  précision  des 
mesures  de  temps. 

PENDULE. 

72.  Pendule  simple.  Mesure  de  ^ .  —  AJontage.  —  Préparer 
une  équerre  métallique  en  pliant  à  angle  droit,  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur, une  feuille  de  métal  (i  5'"  x  3''"'  x  o"",  a);  percer  deux  Irous 
{d^=  o"",  i),  l'un  A  au  milieu,  l'autre  B  vers  l'extrémité  du  grand  côté 

D,g,t7cdb/GOOgIC 


p 


PEKDtILE.  109 

de  l'équerre  ;  ^  isser  celle  équerre  par  son  pelil  côlé  en  liaul  d'un 
mètre  en  bois  el  visser  le  nièlre  contre 
uDSupporl  (caisse  en  bois,  A  =  20'^'") 
<\u'na  placera  au  borJ  de  la  table. 

— Avec  du  (il  el  une  balle  de  plomb 
troaëe(ploinb  de  pèche, rf=:  i"",6)- 
fiire  un  pendule  qu'on  suspendra 
en  A.  Ce  lil  sera  sunisainmenl  fîxéen 
lui  faisant  faire  plusieurs  fois  le  tour 
de  l'équerre  dn  suspension  sur  la-  ijiiii|jjj| 
(jnelle  on  le  fera  adhérer  avec  de  la 
cire  molle. 

Influence  de  l'amplitude.  — 
\janl  pris  un  pendule  d'environ 
20'"  de  longueur,  on  le  fera  osciller  1 1 

avec  des  écarts  angulaires  crois- 
sants. On  appréciera  l'amplitude  a 
fn    plaçant    un    mètre    horizonlale- 

nieni  devant  le  pendule  cl  l'on  comparera  V augmentation  rela- 
tive às\^  période  a\  eo  l'expression -7  • 

—  On  pourrait  aussi  comparer  directement  la  durée  des  oscilhi- 
tionsde  grande  amplitude  et  la  durée  des  oscillations  trrs  petites  en 
faisant  osciller  l'un  devant  l'autre  deux  pendules  de  mi'mc  longueur 
et  en  observant  les  coïncidences.  Mais  on  reconnaîtra  aisément 
qu'il  faudrait  employer  deux  supports  distincts  pour  que  les  mou- 
vements de>  deux  pendules  fussent  tout  à  fait  indépendants. 

Influence  de  ta  masse  suspendue.  —  Mesurer  les  périodes  de 
lieux  pendules  de  i""  faits,  l'un  avec  une  balle  de  plomb,  l'autre 
avec  un  poids  en  fonte  de  jo'.  Faire,  aussi,  osciller  simultanémcnl 
ksdeux  pendules.  Ont-ils  même  durée  d'oscillation? 

Loi  des  longueurs.  —  Ecarter  le  pendule  de  sa  position  d'équi- 
libre à  une  dislance  inférieure  à  —  et  le  faire  osciller.  Mesurer  la 
]>ériodeen  faisant  durer  les  oscillations  assez,  longtemps  pour  qui; 
la  mesure  soit  faite  à  —^  près  et  déterminer  la  longueur  du  pen- 
dule en  la  reportant  sur  le  mèlre  avec  une  équerre.  Construire  l;i 
courbe  représentant  les  variations  de  la  période  en  fonction  de  I.j 
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On  prendra  la  moyenne  des  valeurs  de  -j  et  l'on    en  déduira 
une  valeur  de  g  qui  devra  êlre  rorrecie  à  moins  de  i  pour  loo. 
;  et  hauteur  de  chute.  —  Régler  la  longueur  du   fil  à 
plomb  de   manière   qu'il   descende   au- 
dessous  du  bord  de  la  table,  d'une  lon- 
gueur égale  à  environ  ^  de  sa  longueur 
et    faire    osciller  le  pendule  en  l'aban- 
donnant sans  vitesse  initiale  au  niveau 
du   bord  de  la   table.    Si  l'on  place,   à 
différentes  hauteurs,  un  butoir  que  le  111 
rencontre  juste  au  moment  où  il   passe 
dans  la  verticale,  le  pendule  remonte-l-il  au  niveau  de  sa  position 
initiale?  {8,  18,  63,  129,  146,  170). 
73.  Pendule  sphériqua  et  composition  des  petits  mou  - 
vements.   —    Montage.    — 
Dans    le    goulot    d'un    flacon 
(V=:20o""')  ajusier  un   bou- 
chon traversé  par  un  tube  de 
verre  (/  =  5"";  rfr^o'",;)  dont 
une    eilrémilé   est   étirée  jus- 
qu'à   un    diamètre    de    o*",2. 
Préparer,     d'autre    part,     une 
planchette  {4"' >^4™  xo^^j-i) 
percée  d'un  trou  en  son  centre 
((/^=o"'',2l.Fairepasserunfilde 
cuivre  {1=  izo"":  d  .-^  o"",o:i) 
par  ce  trou  et  iixer  la  planchette 
sur  le  fond  du  flacon  avec  de 
l'arcanson. 

Suspendre  cet  appareil  a  un 
support  {h  ~  I  oo™  ;  /  —  i  o"  : 
g__  i"°J  de  manière  que  le  lube 
eflilé  arrive  à  t'"  de  la  table 
d'expériences  et  s'assurer  que 
la  pointe  de  ce  tube  est  bien 
dans  le  prolongement  du  fil  de 
suspension. 
Pour  faire   une   espérience,  on   remplira  le  flacon    de   sable 
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Gnement  tamisé  et  l'oo  placera  une  rcuillc  de  papier  sous  le  pen- 
dule (41,  174,  191,  212). 

Mouvement  lectiligne.  —  Faire  osciller  le  pendule  dans  un 
plan,  en  évitant  le  balancement  parasite  du  flacon  au  bout  du  (il, 
et  déplacer  le  papier  dans  la  direction  perpendiculaire,  avec  une 
vitesse  aussi  constante  que  possible  pour  obtenir  le  tracé  de  la 
sinusoïde.  On  pourrait  déplacer  le  papier  d'un  mouvement  bien 
uniforme  avec  le  dispositif  déjà  décrit  (II,  65). 

Mouvement  elliptique.  —  Le  pendule  étant  écarté  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  d'un  angle  inférieur  a  j^,  lui  donner  une  impul- 
sion oblique  et  retirer  le  papier  dés  que  le  sable  a  tracé  une 
courbe  fermée.  On  tracera  au  crayon  la  courbe  ainsi  marquée  et 
l'on  pourra  en  étudier  quelques  propriétés.  Le  diamètre  conjugué 
d'une  direction  de  cordes  quelconque  est-il  une  droite? Le  milieu  de 
cette  ligne  est-il  un  centre?  Ajanl  tracé  les  deux  ases,  on  reportera 
sur  le  dessin  quelques  points  de  la  courbe  théorique  —  -h  ■?;  ^  i  ; 
se  Irouvent-ils  sur  la  courbe  expérimentale? 

Amplitudes  finies.  —  Laisser  osciller  le  pendule  pendant 
quelque  temps  et  constater  une  rotation  de  l'ellipse,  d'autant 
plus  rapide  que  l'amplitude  est  plus  grande. 

74.  Pendule  composé.  —  Montage.  —  Disposer  un  mèlre  en 
bois    formant    support,    comme    pour 
l'élude  du  pendule  simple  (H,  72). 

Fixer  trois  fds,  l'un  au  milieu  et  les 
deux  autres  aux  extrémitésd'uncjlindre 
de  bois  (manche  à  balai  2/-=8o'"'", 
d^=2*"",Ô);  les  passer  tous  trois  par  le 
Irou  de  l'équerre  de  suspension,  et 
régler  leurs  longueurs  de  manière  que 
le  cylindre  soit  liorizontal  (87). 

Existence  d'un  pendule  simple 
.synchrone.  —  Suspendre  le  cylindre 
horizontalement  à  environ  20""  de 
l'équerre,  le  faire  osciller  autour  d'un 

aie  perpendiculaire  à  ses  génératrices;  mesurer  la  période  à 
I  pour  100  près  et  en  déduire  la  longueur  d'un  pendule  simple 
qui  aurait  même  période.  Cette  longueur  est-elle  égale  à  la  valeur 
c-rz— ?  Construire  un  peodule  simple  ayant  cette  longueur  cl 
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formé  d'un  fil  el  d'une  balle  de  jilonib  Irouée  {d^  ''",6)  et  le 
faire  osciller  devant  le  pendule  composé.  Ces  deux  penduleif 
s'accoinpagnent-ils  constamment  pendant  leur  oscillation? 

Faire  osciller  ensuite  le  pendule  en  diminuant  progressivement 
la  longueur  des  lïls  de  suspension  et  construire  la  courbe  de  lu 
durée  d'oscillation  en  fonction  de  la  dislance  du  centre  de  gravité 
à  l'aie  de  suspension.  La  longueur  a  ^  —r=  foornil-eile  le  mi- 
nimum de  la  période  ? 

Suspension  bifilaire.  —  Suspendre  le  cylindre  à  la  table  an 
moyen  de  deux  fils  placés  près  des  bouts;  le  faire  osciller  autour 


d'un  axe  vertical  et  voir  comment  le  carré  de  la  péi-iode  dépend  de 
la  distance  des  points  d'atlacbe  supérieurs,  de  la  dislance  des 
points  d'attache  inférieurs  et  de  la  longueur  des  fils.  De  l'une  de^ 
mesures,  on  déduira  la  valeur  du  moment  d'inertie  du  cylindre 
par  rapport  à  l'axe  vertical.  Cette  valeur  est-elle  égale  à  — it-? 

—  Faire  aussi  osciller  le  pendule  autour  d'un  axe  horizontal  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  au  cylindre  suspendu.  Quelle  est  la  lon- 
gueurdu  pendule  simple  synchrone?  (202). 

Pendule  réversible.  —  Le  pendule  peut  être  fait  d'une  règle 
de  bois  dur  (/=  5o"",  e  ^  i*").  On  perce  près  d'une  extrémité 
un  trou  (d^o'",  i)  dans  lequel  on  introduit  un  morceau  d'ai- 
guille à  iricoter  {(/=  o"",  i,  /==  3"")  qu'on  fixe  avec  de  la  cire 
Il  cacbcier  ou  de  l'arcanson;  parallèlement  à  celte  aiguille  on  en 
plante  une  autre  à  Sa""  de  la  première.  On  prendra  comme  sup- 

D,g,t7cdb/GOOgIC 


port  un  laliouret  de  bois  (h  =  55"'"}  sur  lequel  deux  morceaux  du 
règle  tfe  bois  dur  ou  deux  aiguilles  à 
tricoler  serviront  de  chape  pour  le  rou- 
lement des  axes  de  suspeusion. 

Faire  osciller  le  pendule  successive- 
ment autour  des  deux  axes;  mesurer 
les  périodes  T  et  6  par  l'observation 
de  tou  oscillations  et  relever,  enfin, 
la  distance  des  axes  t/es  deux  côtés  du 
pendule  en  se  servant  d'une  règle 
divisée  en  millimètres  sur  laquelle 
on  appréciera  les  dixièmes  de  milli- 
mètre. 

Od  calculera  la  valeur  de  g  par  la  formule  approcbée  g  =  -=1^-  • 
Ya-t-il  quelque  utilité  à  prendre  la  formule  complète 

Si  cela  est  nécessaire,  on  pourra  déterminer  à  o"",  i  près  la  posi- 
tion du  centre  de  gravité  en  essayant  de  placer  la  règle  en  équi- 
libre sur  une  lame  de  couCeau. 

75 .  Loi  de  décroissance  des  amplitudes  pour  une  résis- 
tance proportionnelle  à  la  vitesse.  —  Montage  (voir  lu 
figure  de  la  page  suivante).  —  Souder  une  lige  métallique 
!(/:=  o"°,5,  /=  i5™)  perpendiculairement  au  centre  d'un  disque 
de  zinc  (e^o™,a,(/=  '5'"),  fixer  vers  l'autre  bout  de  celle  lige 
une  rondelle  de  métal  mince  {d=  4'")  sur  laquelle  on  pourra  faire 
reposer  un  autre  disque  pareil,  percé  d'un  trou  en  son  centre 
[d  =  o"",  8).  Souder  encore  un  fil  de  fer  (d  =  o'^",  i ,  1=^  aj"') 
sous  celte  rondelle  pour  servir  d'index, 

Souder  un  fil  d'acier  (/  ^  4o"",  t/^  o'"",o4)  au  milieu  d'un  trait 
de  scie  fait  à  l'extrémité  de  la  tige  ;  enfiler  Je  disque  percé  et 
souder  l'autre  bout  du  fil  dans  un  trou  percé  au  milieu  d'une 
seconde  tige  mélallique  {rf^:  o'^", 5,  /=  15"").  Suspendre  enfin 
le  système  oscillant  sous  une  table  {k  =  70""°)  en  faisant  passer  le 
fil  d'acier  par  une  fente  pratiquée  dans  le  bord  de  la  table. 

On  disposera  un  cristallisoir  (d^2o"')  de  manière  que  le 
disque  inférieur  oscille  dans  ce  cristallisoir  et  on  l'entourera  d'un 
mèlre    ruban   pour   permettre  la  mesure  des  angles   au   moyen 
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de  l'index  de  fil  de  fer  qui  sera  replié  à  angle  droit  vers  la  gra- 
duation. 

Expériences.  —  Remonter  le  disque  supérieur  et  le  faire  tenir 
contre  la  uble  avec  de  la  cire  molle  Mesurer  la  période  d'oscilla- 
tion avec  un  seul  disque  oscillant  dans  l'air,  puis  la  période 
d'oscillation  a\ec  les  deux  disques  la  péiiode  est-elle  exactement 
multipliée  par  y/a  ' 

Verser  ensuite  de  l'eau  dans  le  cnsutlisoir  de  manière  que  te 
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disque  inférieur  soil  immergé  et  faire  de  nouveau  osciller  l'appa- 
reil avec  un  seul  disque  ou  bien  a\  ec  les  deu\  disques.  On  étudiera 
la  loi  de  décroissance  des  amplitudes  en  ajant  soin  de  toujours 
placer  l'œil  dans  le  plan  méridien  de  l'index  pour  ta  mesure  des 
élongalions.  Les  amplitudes  décroissent  elles  en  progression  géo- 
métrique? La  raison  de  cette  décroissance  est-elle  en  raison 
inverse  de  l'inerlie  '  Les  périodes  sont-elles  notablement  altérées? 

PERCUSSIONS. 


76.  Choc  des  corps  él&stiques.  —  Montage.  —  Se  pro- 
curer deux  grosses  billes  en  pierre  (rf=;3""  et  3*",.'»)  et  leur 
faire,  tout  autour,  avec  la  lime,  des  rainures  de  o'",-!  |)OHr  pou- 
voir les  attacber  par  un  lil.  Après  les  avoir  pesées,  suspendre  lea 
deux  billes  à  des  supports  en  porte  à  faux,  chacune  au  moyen  de 
deux  (ils  qu'on  fixera  en  les  enroulant  deux  ou  trois  fois  sur  les 
supports  et  en  les  arrêtant  avec  de  la  cire  molle. 

Pour  disposer  les  supports  ou  pourra  couper  deux  lattes  de  bois 
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'-o'",  3"",  i'")  et  les  fixer,  chacune  [lar  une  seule  vis,  sur  le  siège 
d'un  Ubouret  de  bois  (A  =  55"").  On  les  placera  parallèlement  en 
laissant  entre  elles  un  intervalle  d'environ  2'''°,i»,  el  en  les  faisant 
déborder  d'environ  5o'^"'.  On  mettra  ce  tabouret  sur  une  petite  lal)le 
{A  =i:  70"")  et  celle  table  elle-même  sur  la  table  d'expériences. 


Pour  mesurer  les  déplacements  des  billes  mobiles,  on  se  servira 
d'un  mètre  que  l'on  posera  sur  la  table,  au-dessous  de  ces  billes, 
et  on  les  y  projettera  au  moyen  d'un  bloc  de  bois  rectangulaire 
fS",  6'",  2™). 

Expériences.  —  Régler  les  fils  de  suspension  de  manière  qu'au 
repos  les  billes  se  trouvent  êlre  en  contact,  à  a'""  ou  3""  au-dessus 
de  la  table  d'expériences.  On  aura  soin  de  placer  les  centres  à  la 
même  hauteur,  etde  mettre  la  ligne  des  centres  dans  le  pland'oscil- 

L'appareii  étant  réglé,  écarter  l'une  des  billes  de  sa  position 
d'équilibre  d'une  quantité  connue,  l'abandonner  sans  vitesse  ini- 
tiale et  mesurer  les  élongations  maxima  des  deux  billes  après  leur 
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rencontre.  Connaissant  la  période  d 'oscillation,  on  calculera  les 
vitesses  des  mobiles  avant  et  après  le  choc,  et  l'on  pourra  faire  une 
correction  pour  tenir  compte  de  l'amortissement  des  oscillations. 

On  s'assurera  qu'au  moment  du  choc  il  y  a  sensiblement  conser- 
vation de  la  quantité  de  mouvement  et  de  la  vitesse  du  centre  de 
gravité,  mais  qu'il  ;a  une  diminution  notable  de  la  force  vive  (176. 
197). 

77.  Choc  des  corps  mous.  —  Remplacer  l'une  des  billes  par 
un  bloc  de  plomb  d'une  centaine  de  grammes  et  répéter  les  mêmes 
expériences,  11  y  aura  encore  conservation  de  ta  quantité  de 
mouvement,  mais  avec  une  perte  considérable  de  force  vive  { 176, 
197). 

78-  Déformation  pendant  le  choc  —  Laisser  tomber  une 
bille  sur  une  plaque  de  métal  (marbre  en  fonte)  ou  sur  une  pierre 


(»late  qu'on  aura  très  légèrement  huilée,  et  constater  qu'en  rebon- 
dissant, la  bille  laisse  une  trace  circnlaire  d'autant  |>lus  large  que 
la  bille  est  plus  grosse  el  qu'elle  tombe  de  plus  haut  (156). 

79.  Expériences  diverses  montrant  la  grandeur  des 
forces  développées   pendant  le  choc  et  la  localisation 

de  leurs  effets.  —  Casser  un  manche  à  balai  qui  repose  sur  des 
appuis  fragiles,  en  le  frappant  en  son  milieu  avec  un  bâton.  — 
Essayer  d'enfoncer  un  clou  dans  une  planchette  tenue  à  la  main, 
puis  dans  cette  même  planchette  placée  sur  un  bloc  de  métal  (a^") 
qu'on  tient  aussi  à  )a  main.  —  Empiler  des  rondelles  de  bois  (jeu 
de  dames)  et  chasser  l'une  d'elles  par  le  choc  d'une  règle  plaie.  — 
Suspendre  un  corps  un  peu  lourd  par  un  111,  attacher  un  fil  sem- 
blable sous  ce  corps  :  on  brisera  à  volonté  l'un  ou  l'autre  des  deuï 
fils,  selon  que  l'on  tirera  lentement  ou  brusquement  sur  le  fil  infé- 


,,GoogIc 


CUAFITRË  Ui. 


HYDROSTATIQUE.    HYDRODÎNAMIQUE.    CAPILLARITÉ. 


BENSITÉ  D'UN  CORPS  SOLIDE. 

1.  Densité  absolue.  —  ^e  procurer  une  grosse  bille  de 
pierre  {d  =z  3"",  5),  en  mesurer  plusieurs  diamètres  avec  le  pied  à 
coulisse,  la  peser  (audécigramme)  et  calculer  sa  densité.  Quelle 
est  la  plus  précise  des  deux  mesures?  Y  aurait-il  avantage  à  mesu- 
rer le  volume  de  la  bille  en  l'immergeant  dans  une  éprnuvctte  gra- 
duée contenant  de  l'eau? 

On  s'assurera  que  l'on  augmenterait  la  précision  de  la  mesure, 
en  supposant  connue  la  densité  de  l'eau  et  en  calculant  te  volume 
lie  la  bille  au  moyen  de  l'augmentation  que  paraît  éprouver  le  poids 
d'un  vase  plein  d'eau  (V  =  20o'"')  quand  on  y  suspend  la  bille. 
Pour  celle  dernière  espérience  la  bille  serait  placée  dans  un  sup- 
port en  fil  de  fer  aitaché  au  bout  d'un  lil  de  soie. 

2.  Méthode  du  flacon.  ~  A  défaut  d'un  flacon  à  densité, 
prendre  un  flacon  ordinaire  (V  ^  ioo"°')  sur  le  goulot  duquel  on 
marquera  un  repère  avec  un  crayon  à  écrire  sur  le  verre.  Peser 
le  Hacon  plein  d'eau  jusqu'au  repère,  peser  environ  5oo*  de  mor- 
ceaux de  plomb,  puis  peser  le  flacon  contenant  le  plomb  et  rempli 
d'eau.  D'après  ces  mesures,  quelle  est  la  densité  du  ptunib? 
Xjil^ljieu  de  mesurer  la  tem|>érature  de  l'eau? 

On  pourra  marteler  ensuite  le  plomb  et  déterminer  de  nouveau 
sa  densité,  trouve-l-on  la  même  valeur? 

3.  Densité  du  sable-  —  Peser  une  centaine  de  grammes  de 
^able  sec,  et  déterminer  son  volume  avec  une  éprouveltc  graduée. 
Quelle  est  la  densité  moyenne  du  mélange  de  sable  et  d'air? 

Ajouter  ensuite  dans  l'éprouvette  autant  d'eau  que  le  sable  peut 
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pQ  absorber  el  déterminer  son  aiigmenUition  de  poids.  Quelle  esl 
la  densitt!  mojeniiedu  mélange  de  sable  et  d'eau  el  quelle  est  la  den- 
sité propre  du  sable? 

4.  Application  du  principe  d'Archimède.  —  Peser  un 

morceau  de  soufre  (loo^),  le  suspendre  à  un  fil  et  déterminer  sa 
perte  de  poids  quand  on  l'immerge  dans  l'eau.  -~  Prendre  aussi  In 
densité  d'un  gros  cristal  de  sulfate  de  ruivre  par  immersion  dans 
du  pétrole,  ou  par  immersion  dans  une  solution  saturée  de  ce  sel, 
ou  même  par  immersion  dans  l'eau,  soit  en  vernissant  le  cristal, 
soit  sans  le  vernir,  mais  en  opérant  rapidement  (218). 


DENSITE  1)  IN  LIOUHUi. 

5.  Méthode  du  flacon.  —  Peser  un  ilaron  vide  (\'  =  aoo™') 
sur  le  goulot  duquel  on  a  marqué  un  repère  avec  un  fragment  de 
(lapier  gommé,  puis  le  peser  plein  d'eau  jusqu'au  repère  et  peser 
enfin  le  flacon  plein  du  bquide  dont  on  cherche  la  densité.  Quelle 
est  la  précision  de  ces  remplissages?  Avec  quelle  précision  obtienl- 
on  les  densités? 

On  déterminera  de  cette  manière  les  variations  de  densité  des 
solutions  de  carbonate  ou  d'bjposulfile  de  sodium  en  fonction  de 
la  concentration,  et  l'on  construira  la  courbe  représentative  (18,  22). 

6.  Méthode  de  la  poussée  hydrostatique.  Étude  d'un 
aréomètre.  —  Préparer  un  flacim  de  verre  (V  =  loo'"'"),  rempli 
d'eau,  bouclié  el  cacheté  à  la  cire.  Peser  ce  llacon  en  le  suspen- 
dant par  un  fil  à  l'extrémité  du  fléau  au-dessus  du  plateau  d'une 
balance.  On  mettra,  de  ce  côté,  \in  petit  tabonret  passant  par- 
dessus le  plateau,  mais  lui  laissant  la  liberté  de  ses  mouvements. 
C'est  sur  ce  tabouret  qu'on  place  ensuite  le  vase  (\  ;=  i  ')  conte- 
nant le  liquide  étudié  —  cl  l'on  détermine  la  poussée  subie  par 
le  flacon. 

On  fera  la  mesure  avec  des  solutions  d'hjposuHîte  de  sodium  de 
plus  en  plus  concentrées  dont  on  déterminera,  d'autre  [Kirt.  le  degré 
aréomélrique. 

Ces  mesures  donnent  les  valeurs  de  la  densité  en  fonction  des 
lectures  faites  sur  l'ai-éoniètre ;  on  pourra  les  traduire  en  con- 
struisant la  courbe  des  volumes  spécifiques  en  fonction  de  la  lon- 
gueur dont  émerge  la  tige  de  l'aréomèlre. 
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—  On  vérifiera  d'une  manière  analogue  la  graduation  d'un  alcoo- 
mètre cenU^simal  et  l'on  constatera,  notamment,  la  contraction 


<]ui  se  jiroduit  dans  la  préparation  des  méianj^es  titrés  d'eau  et 
d'alcool  (8). 
7.  Manomètres  comparés.  —  Préparer  deux  tubes  de  verre 


{d  =  o™,  8  ;  /  ^  4o"")  courbés  à  angle  droit  à  une  extrémité  ;  les 
relier  par  des  joints  de  caoulcbouc  (feuille  anj^datse  rf:=  o"",8)  à 
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1  tube  en  T,  ii  la  troisième  branche  duquel  on  adaptera  un  bout 
de  lube  de  caoutchouc  pouvant  être  fermé  par 
une  pince. 

Soutenir  verlicalemenlles  tubes  dans  des  verres 
sans  pied  contenant  les  liquides  à  comparer  (eau, 
f'irole,  huile,  alcool,  etc.),  aspirer  par  le  tube  de 
loutchouc,   mesurer  à   un  millimètre   près  I 


s  de  lie 


lulevées  et  t 


uler  le  rap- 


port des  densités. 

Autre  dispositif.  —  Fixer  ua  tube  droit 
(/=:  loo™;  û?=  o"",7)  dans  le  goulot  d'un  flacon 
il  deux  tubulures  (V  ^  aào"')  et  fixer  dans  une 
tubulure  un  tube  en  S  (3/^fio'^'")  conlenani 
du  mercure,  l'autre  tubulure  étant  pour>'ue  d'un 
robinet.  Mettre  de  l'eau  dans  le  flacon  et  y  re- 
fouler de  l'air  sous  une  pression  d'environ  80'"' 
d'eau.  Mesurer  la  hauteur  d'eau  soulevée  en  la 
reportant  avec  une  équerre  sur  un  mètre  vertical, 
et  mesurer,  avec  un  double  décimètre,  la  dénivel- 
1  du  manomètre  à  mercure.  Quelle  esl,  d'après  ces  mesures, 
aleur  de  la  densité  du  mercure? 


PESANTEUIt  DE  LAIR  ET  DES  GAZ. 


8.  Poids  du  litre  d'air.  —  Ajuster  un  bouchon  de  liège  sur 
un  ballon  de  1',  fixer  une  valve  de  bicyclelle  dans  le  bouchon 
et  peser  le  ballon,  la  \aUc  ouverte,  à  un  centigramme  près. 

Mesurer  le  diamèlie  intérieur  du  cylindre  el  la  course  du  piston 
d'une  pompe  <le  bicyclette.  A  l'aide  de  cette  pompe,  refouler 
environ  o',5  ou  1'  d'air  dans  le  ballon  en  donnant  un  nombre 
entier  de  coups  de  pislon.  Déterminer  l'augmentation  de  poids  du 
ballon,  évaluer  le  volume  d'air  refoulé  et  calculer  le  poids  du 
litre  d'air  (95). 

Au  lieu  d'opérer  par  refoulement  on  pourrait  aussi  commencer 
par  faire  le  vide  dans  le  ballon,  peser,  laisser  rentrer  l'air,  peser 
de  nouveau,  puis  remplir  d'eau  et  peser  encore  pour  avoir  le  volume 
du  ballon.  Dans  ce  cas,  le  bouchon  serait  traversé  par  un  robinet 
o'.i  par  un  tube  de  verre  suivi  d'un  lube  de  caoutchouc  fermé  par 
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une  pince,  ou  même  par  un  simple  tube  effilé  qui  serait  fermé  par 
fusion. 

On  détermine  de  la  même  manière  la  masse  spécifique  du  gaz 
carbonique,  du  gaz  ammoniac,  etc. 

Étant  donnée  la  précision  des  pesées,  avec  quelle  précision 
faut-il  mesurer  la  pression  et  la  température  ?  Y  aurait-il  iniérêl 
3  employer  un  ballon-tare?  (22,  95). 

9.    Densité    de    la    vapeur    d'éther.  —    Méthode    de 

Dumas.  —  Préparer  un  support  fait  d'une  plaque  de  plomb 
{~"^X  ~""  X  i"")  avec  une  ouverture  centrale  ironconique 
(D=5'''";  (/^=4""),  et  percer 
quatre  trous  dans  les  angles 
(rf=o™,5). 

Peser  au  ilemi-centi gramme  uu 
ballon  à  densité  {\^i-/y) 
dont  la  pointe  aura  été  ouverte. 
Le  chauffer  très  légèrement  pour 

rhasser  un  peu  d'air,  puis  y  faire  rentrer  quelques  grammes  d'éther 
en  le  laissant  refroidir  pendant  que  la  pointe  plonge  dans  le 
liquide. 

Attacher  le  ballon  sur  son  support.  Faire  bouillir  de  l'eau  dans 
un  récipient  assez  grand  pour  contenir  le  ballon.  Quand  l'eau  est 
en  pleine  ébullilion,  on  y  plonge  le  ballon  en  le  saisissant  par  la 
base  du  col  avec  une  pince  en  bois.  L'éther  se  met  à  bouillir. 
Lorsque  le  jet  de  vapeur  est  arrêté,  on  fond  la  pointe  du  col  dans  lu 
flamme  d'un  bec  Bunsen,  à  l'extrémité  du  cône  bleu,  en  faisan! 
bien  couler  le  verre  pour  que  la  fermeture  soit  assurée. 

Après  refroidissement,  essuyer  le  ballon  et  le  peser  au  demi- 
centigramme. 

Pour  jauger  le  ballon,  on  le  place  dans  un  seau  ou  dans  un  cris- 
lallisoir  plein  d'eau  froide,  la  pointe  bien  immergée,  et  l'on  brise 
la  pointe  avec  des  tenailles  ou  une  pince.  Le  ballon  se  remplit 
d'eau  et  on  le  pèse  à  un  gramme  près. 

Pour  calculer  la  densité  de  la  vapeur  d'éther,  on  ne  tiendra  pas 
compte  de  la  huile  de  gaz  qui  peut  rester.  Si  la  bulle  est  trop 
(çrosse,  c'est  que  tout  l'air  n'avait  pas  été  chassé  au  moment  du  rem- 
plissage, ou  bien  que  la  fermeture  n'était  pas  étanche  :  il  n'y  a 
qu'à  rejeter  l'expérience. 

—  On  répétera  les  mesures  a\  ec  de  l'alcool  absolu  et  l'on  compa- 
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l'era  le  rapport  des  deiishés  avec  le  rapport  des  poids  molécti 


PRESSION  ATMOSPHÉHIQUE. 

10.  Expériences  qualitatives.  ~  Évaluer  Teflort  nécessaire 
pour  arracher  un  tire-pavé rtu  une  patère  pneumatique,  —  Retour- 
ner un  verre  plein  d'eau  fermé  par  une  feuille  de  papier  ou  de 
mica.  —  Expériences  du  crève-vessie  et  des  hémisphères  de 
Magdebourg,  —  Faire  sauter  le  bouchon  d'un  flacon  plein  d'air 
en  faisant  le  vide  autour.  —  Faire  s'écraser  par  refroidissement 
une  bouteille  en  métal  mince  (]ue  l'on  a  bouchée  pendant  que  l'on 
yfaisait  bouillir  de  l'eau  (8,  59,  77,  101,  110,  112). 

11.  Mesure  directe.  —  Démonter  et  retourner  le  cuir  d'une 
pompe  de  bicyclette.  Suspendre  verticalement  celte  pompe  par  le 
piston,  le  cylindre  en  dessous,   en  l'engageant  dans  une  entaille 


faite  dans  le  bord  de  la  table  et  mettre  la  pompe  en  communication 
avec  la  trompe  à  eau  k  l'aide  d'un  caoutchouc  à  vide.  Le  cyliadrc 
est  aspiré.  Attachant  alors  une  ficelle  bien  symétriquement  autour 
du  cylindre,  on  délerminera  le  poids  qu'il  faut  y  suspendre  pour 
le  faire  redescendre. 

On  reconnaîtra  que  le  frottement  cause  une  incertitude  impor- 
tante (environ^)  et  que  l'on  ne  peut  déterminer  que  les  limites 
d'un  équilibre  indiffcrentdu  cylindre  (107). 
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12.  Construction  d'un  baromètre.  —  Prendre  un  tube  de 
ierre{/=  loo"";  d  =u"",-^)^\e  sécher  par  des  flambages  répélés 
«l'élirerà  une  exlréinilé  en  un  lube  très  fin (f=;  2"";rf=:  o"",oi  ), 
M'aide  d'un  bouchon  de  liège,  ajuster 
te  lube.  la  pointe  en  haut,  dans  le 
fou\oi  d'un  flacon  lubulé  de  aSo™', 
ruDienant  du  mercure  sur  une  han- 
leuT  de  2""  et  fermer  la  tubulure  par 
UQ  bouchon  lra%ersé  par  une  vaive  de 
bicyclette , 

Comprimer  de  l'air  dans  le  flaeon, 
aT«c  une  pompe  de  bicyclette,  jusqu'à 
re  que  le  mercure  monte  d"en\iron 
'Jo'"  dans  le  tube.  Incliner  l'appareil 
jusqu'à  ce  que  le  mercure  perle  à 
l'exlrémité  de  la  pointe  capillaire  ; 
fermer  alors  celte  pointe  en  la  fondant 
aiec  un  chalumeau  ou  un  bec  Bunsen, 
et  débaucher  la  tubulure  du  (lacon. 
Mesurer  la  hauteur  baromélrique 
(ào'",i  près);  puis  incliner  Tappareit 
el  mesurer  la  nouvelle  hauteur  ver- 
ticale du  mercure  :  était-Il  resté  de 
l'air  dans  le  Inbe? 

La  iiauleur  barométrique  est-elle 
la  même  en  difl'érents  points  de  la 
Mlle?  Reste-t-elle  encore  la  même 
en  faisant  l'observation  au  rez-de- 
rbaussêe  el  à  nu  étage  élevé?  (Obser 
baromètre  anéroïde.) 

13.  Uanomètre  barométrique.  - 
comme  dans  l'expérience  précédente,  mais  en  se  servant  d'un 
flacon  à  deux  tubulures.  Dans  l'une  des  tubulures,  fixer  un  tube 
de  \errc  (/=  loo'"";  </=  o''"',3'},  deux  fois  courbé  à  angle  droit  el 
qui,  passant  par-dessus  le  bord  de  la  table,  vienne  plonger  dans  un 
verre  sans  pied  contenant  du  mercure  sur  une  hauteur  de  2""'.  En 
utilisant  la  seconde  tubulure,  on  reliera  le  flacon  tubulé  à  la  trompa 


-  Construir 


iroinètre 


Aspiit 


r  progressivement  en  mesurant  (à 


'  ]>rès)  la  hau- 
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leur  des  colonnes  de  mercure  au-dessus  de  la  lable  et  au-dessus  dti 
sol.  leur  somme  reste-t-elle  constante? 


14.  Comparaison  d'un  baromètre  anéroïde  (  '  )  et  d'un 
baromètre  à  mercure.  —  Montage,  —  Placer  un  petit  Laro- 
inètre  anéroïde  dans  un  vase  étanche  (dessiccateur  cylindrique  eu 

verre,  avec  couvercle  plat  rodé,  à  douille)  {d^i-i"^).  Ajuster  le 
couvercle  en  interposant  un  anneau  découpé  dans  une  feuille  de 
caoutchouc  (e=^  o''°,o3)  en  g^-aissant  léj^i'rement  ou  mouillanr 
les  surfaces;  attacher  ce  couvercle  avec  des  hracelels  de  caout- 
chouc fortement  tendus  (les  bracelets  de  caoutchouc  ne  sont  pas 
représentés  sur  la  figure).  Fixer  enfin  dans  le  bouchon  de  la  douille 
un  tube  de  verre   courbé  à  angle  droit  (rf—  o'''",7;  /—  lo""). 

('  )  On  fera  bîirn  (J'apprcndrcà  régler ud  baroniclrc  anérulde  enregistreur. 
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Ajuster  un  tiiLe  semblable  dans  le  gouloi  d'un  flacon  à  deux 
(ubulures  (V=  i',5).  Fixer  dans  une  tubulure  une  valve  de  bîcj- 
rlette.  Fiier  dans  l'aulre  tubulure  un  tube  deux  fois  recourbé 
(3/^^o'";  rf=o™,-)   formant  manomètre  à   mercure,   entre 


les  branches  duquel  on  attachera  un  double  décimètre  au  moyen 
de  bracelets  de  caoutchouc.  Relier  enfin  les  deux  parties  de  l'appa- 
reil par  un  tube  de  caoutchouc  solidement  ligaturé  sur  les  tubcs'di- 
verre  avec  un  fil  métallique  {rf  =  o'",o5)  tordu  à  la  pince. 

Expériences.  — Refouler  lentement  de  l'air  dans  rapjiarcilaveo 
une  pompe  à  bicyclette  et  faire  les  leclures  de  pression  de  centi- 
mètre en  centimètre  sur  le  baromètre  aaéruïdc  et  sur  le  tube  mano- 
métrique  auquel  on  imprimera  de  petites  secousses  pour  que  le 
mercure  puisse  prendre  sa  position  d'équilibre  normal. 

Retirer  ensuite  la  valve  de  bicyclette  et  la  remplacer  par  un  tube 
(le  verre  mis  en  relation  avec  la  trompe  à  eau  par  un  caoutchouc 
à  vide.  Aspirer  alors  l'air  très  lentement  et  continuer  les  lectures 
timultanées.  Les  deux  instruments  fournissent-ils  les  mêmes  valeurs 
\>auT\es  variations  delà  pression? 

L'expérience  sera  complétée  en  déterminant  la  valeur  absolue 
de  la  pression  par  l'observation  du  baromètre  à  mercure  (III,  13). 
On  imprimera  de  légères  secousses  à  la  tige  du  barojiif'tre  au 
moment  de  la  lecture.  Y  a-t-il  une  différence  sensible  entre  les 
indications  des  deux  instruments?  Est-il  nécessaire  de  tenir  compte 
de  la  correction  de  capillarité  ?  Esi-il  nécessaire  de  faire  une  cor- 
rsction  de  dilatation  ?  <,18). 
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15.  Variations  de  pression  d'un  gaz  arec  l'altitude- 

Surfaces  d'égale  pression.  —  Deux  tubes  de  verre  lenus  verti- 
calement (/=:^  lo"",  d  =  o"",S') 
sont  reliés  à-un  même  robinet  à 
gaz  au  moyen  d'un  UibeenTetd« 
Lubes  de  caoutchouc  [t=^  loo'"). 
Placer  les  deux  tubes  au  même 
niveau,  allumer  le  gaz  au  bout 
des  deux  tubes,  et  régler  le  ro- 
binet de  manière  à  avoir  des 
flammes  hautes  de  5"°  à  lo'". 

Si  Ton  descend  l'une  des 
nammes,  elle  diminue  de  hau- 
teur jusqu'à  s'éleindre.  On  dé- 
placera celte  flamme  le  long  du 
mur  et  Ton  tracera  à  la  craie  ta 

ligne  de  niveau,  lieu  des  points  où  l'extinction  est  presque  obtenue. 
—  Serrer  le  tube  de  caoutchouc  de  la  flamme  fixe  avec  une  pince 

à  vis  de  manière  à  créer  une  certaine  perle  de  charge  et  tracer  la 

nouvelle  ligne  de  niveau.  Est-elle  parallèle  à  la  première?  (7,  15'ii. 


MANOMÈTRES. 

16.  Manomètre  à  poids  :  appareil  à  membrane.  —  JUon- 
tage.  —  Préparer  une  boile  métallique  sans  couvercle  (_d  ^=  6*", 
/(^:,i""),  munie  d'un  tube  soudé  latéralement  (^=2™",$, 
(i=;o'",8).  Tendre  une  feuille  de  caoutchouc  (e^o"",o4)  sur 
l'ouverture,  et  la  fixer  à  l'aide  de  quelques  tours  de  fil  en  ayant 
soin  que  le  caotilchouc  ne  fasse  pas  de  plis  dans  la  ligature. 

Faire  d'autre  part  un  manomètre  à  eau  avec  un  flacon  tubnlé 
(V  ^rr:  aào"^"'),  en  fixant  dans  le  goulot  un  tube  de  verre  ver- 
tical {/=3  loo"^";  à  ^zo"',-^),  et  dans  la  tubulure,  un  tube  coudé 
{o.-,,;5--;5-). 

A  t'aide  d'un  tube  enTet  de  tubes  en  caoutchouc,  relier  enfin 
ce  manomètre  et  la  boîte  cylindrique  à  une  pompe  de  bicyclette 
en  interposant  un  robinel  d'arrêl. 

Placer  maintenant  une  plaque  de  verre  (io*°  >:  lo'"),  sur  une 
planche  {iô"'x  i5""  x  i'"",8),  en  la  faisant  tenir  avec  des  pointes. 
Mettre    cette  planche,    le  verre    en   haut,    sur   le   plateau    d'une 
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balance  de  Roberval.  Disposer  ensuite  un  cadre  vertical  fait  de 
planchettes  (io*"x  i"",8)  vissées  ensemble  et  fixer  la  capsule 
manoiD étriqué  avec  de  l'arcanson,  à  rinlérîeiir  de  ce  cadre,  le 
caoutchouc  vers  le  bas,  comme  l'indique  la  figure,  —  La  largeur  du 


cadre  devra  être  suffisante  pour  qu'il  puisse  entourer  la  balance  du 
côté  où  se  trouve  la  plaque  de  verre,  et  sa  hauteur  sera  telle  que  la 
plaque  de  verre  arrive  à  quelques  millimètres  de  la  membrane  de 
caoutchouc  quand  la  balance  est  dans  sa  position  d'équilibre  (87). 

Expériences.  —  Enfumer  la  plaque  de  verre,  la  replacer 
sur  la  balance  et  tarer.  Refouler  de  l'air  dans  l'appareil  d<? 
manière  à  avoir  une  pression  d'environ  5o''"  d'eau,  puis  meitr<- 
des  poids  dans  le  plateau  libre  de  la  balance,  en  évitant  tout 
mouvement  brusque.  Lorsque  l'équilibre  est  atteint,  la  force 
que  l'air  comprimé  exerce  sur  la  surface  de  contact  de  la  mem- 
brane et  de  la  plaque  de  verre  se  trouve  mesurée  par  la  balance. 
On  mesure  alors  la  hauteur  d'eau  soulevée. 

On  décharge  ensuite  la  balance  avec  précaution,  puis  on  laisse 
la  pression  atmosphérique  se  rétablir  dans  l'appareil.  On  peut  alors 
iuesurer  la  colonne  d'eau  soulevée  par  capillarité,  qui  devra  être 
retranchée  de  la  hauteur  nianomélrique. 

Pour  avoir  la  valeur  absolue  de  la  pression,  et  pour  pouvoir  la 
comparer  à  celle  qu'indiquait  le  manomètre  à  eau,  il  n'y  a  plu.t 
qu'à  connaître  l'étendue  de  la  surface  de  contact  qui  s'est  impri- 
mée sur  le   verre  enfumé. 
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Il  suffit,  pour  cela,  d'appliquer  la  platjue  enfumée  contre  du 
papier  (juadrillé  en  millimètres  carrés  et  de  compter  les  carrés  con- 
tenus dans  l'aire  à  mesurer. 

—  On  pourrait  aussi  tirer  une  épreuve  photographique  sur  papier 
sensible.  —  On  peut  même  tirer  une  épreuve  imprimée  surdu  pa- 
pier ordinaire  préalablement  humecte  d'essence  de  térébenthine, 
puis  essuyé,  et  que  l'on  applique  contre  la  plaque  enfumée  en  le  frot- 
lanl  énergiquement  par  derrjére.  —  Une  fois  l'épreuve  obtenue, 
on  en  découpe  le  contour,  puis  on  découpe  une  feuille  de  plomb  de 
même  étendue  (e  ^  o'",o5),  et  l'on  pèse. 

17.    Appareil   à   piston.    —    Au    centre    d'une    planchette 


l'a")""  X  lo""  X  i"'",  8),  percer  un  trou  permettant  d'entrer  à  frotte- 
ment le  cylindre  d'une  pompe  de  bicyclette. 

Soutenir  la  pompe  par  sa  tige,  le  cylindre  en  haut  et  la  relier  à  ini 
munoniètre  à  mercure  formé  par  un  flacon  (ubulé  de  23o""'  ayant 
un  tube  de  verre  fixé  dans  le  goulot  (l^^^  loo''"',  d  -~  o°",d). 
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Charger  la  plaachelte  avec  des  poids  croissaat  jusqu'à  quelques 
kilogrammes  et  mesurer  la  hauteur  de  mercure  soulevée  sous 
chaque  charge  en  opérant  par  charges  croissaotes.  —  Calculer  la 
charge  réellemenl  soulevée  par  l'air  comprimé.  La  différence 
due  au  frotlemenl  (environ  \),  est-elle  proportionnelle  à  la 
pressioD? 

18.  Gazomètre  manométrique.  —  Montage.  —  Placer  une 
balaoce  de  Roberval  sur  un  tabouret  (/j=55*");  attacher  une 
baguette  de  bois  horizontalement  sous  l'un  des  plateaux  et  y  sus- 
pendre une  cloche  à  douille  (V  ^  5'),  renversée  dans  un  seau 
(l'ean  (V  =^  lo').  —  Placer  dans  ce  seau  un  tube  de  plomb 
(tf  =  iS""""!,  recourbé  de  manière  à  pouvoir  mettre  l'intérieur  de 
la  cloche  en  communication  avec  l'atmosphère. 

Au  moven  de  tubes  de  caoutchouc  et  d'un  tube  en  T,  on  nieltra  le 
tube  de  plomb  en  communication  avec  une  pompe  de  bicyclette, 
iiu  avec  une  trompe  à  eau,  ainsi  qu'avec  un  (lacon  tubulé  formant 


manomètre  à  eau.  —  On  interposera  un  robinet  d'arrêt  permet- 
tant d'isoler  l'ensemble  des  deux  appareils  manométriques. 

Expériences.  —  Équibbrer  la  cloche  à  la  pression  ambiante 

et   noter   le  niveau  de  l'eau  dans  le  seau.    Aspirer  ensuite   ou 
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refouler  un  peu  d'air,  ou  bien  mellre  l'appareil  en  communication 
avec  la  canalisation  de  gaz  d'éclairage  et  rétablir  l'équilibre  en 
ayant  soin  de  ramener  le  niveau  de  l'eau  dans  le  seau  à  sa  hauteur 
primitive.  On  mesurera  en  même  temps  la  dénivellation  du  mano- 
mètre à  eati,  et  l'on  dé lerminera 'enfin  le  diamètre  intérieur  de  la 
cloche. 

Les  dénivellations  du  manomètre  sont-elles  proportionnelles  aux 
efforts  exercés  sur  la  cloche?  La  valeur  absolue  de  ces  efforts  est- 
etle  égale  à  celle  que  l'on  calcule  en  fonction  de  la  dénivellation  et 
du  diamètre  de  la  cloche?  (18). 

19.  Manomètre  à  deux  liquides.  —  Montage.  —  l'rendrc 

un  flacon  à  deux  tubulures (V  =^  i').  Ajuster  dans  une  tubulure  un 
tnhe  en  S  {d=  o"".7  ;  3  /=  45™), 
et  dans  l'autre,  un  grand  tube 
en  U  renversé  (  rf  =^  o'^'")7  \ 
■i.l^  loo*^"'),  descendant  au  fond 
du  flacon.  Fiser  dans  le  goulot 
un  robinet  suivi  d'un  tube  de 
caoutchouc,  ou  bien  un  luhe  de 
verre  suivi  d'un  tube  de  caout- 
chouc muni  d'une  pince. 

Expériences.  —  Mettre  du 
pétrole  dans  le  flacon  sur  une 
hauteur  d'environ  2™,  et  faire 
plongerl'estrémitéliliredii  grand 
tube  en  TJ  dans  un  petit  cristal- 
lisoir  (d^  lo'"'),  contenant  de 
Vafcoolà  brûler,  dont  le  niveau 
sera  d'environ  i*^""  plus  élevé  que 

celui  du  pétrole  dans  le  flacon;  cet  alcool  pourra  être  coloré  par 

une  trace  de  couleur  d'aniline. 

Souffler  dans  le  flacon,  en  bouchant  le  tube  en  S,  de  manière  à 

amorcer  le  tube  en  U.  Rétablir  ensuite  la  pression  atmosphérique  ; 

maripier  avec  du  papier  gommé  l'endroit  où  se  fixe  la  surface  de 

srparation  des  deux  liquides  dans  le  grand  tuhe  et  verser,  enfln,  un 

peu  d'eau  dans  le  tube  en  S. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  produira  dans  le  flacon  des 

variations  de  pression  de  quelques  centimètres  d'eau  et  l'on  con- 

•truira  la  courbe  représentant  lesdéplacements  du  ménisque  nlcool- 
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pélrole,  en  fonction  de  la  (ténîvellation  dans  le  liibc  en  S.  On 
déterminera  ainsi  le  rapport  des  sensibilités  des  deux  manomètres. 

Cela  fait,  on  mesurera  les  densités  des  deux  liquides  par  la  mé- 
thode du  flacon  (avec  un  flacon  oi-dinaire  de  200*),  et  l'on  compa- 
rera la  sensibilité  observée  avec  celle  que  l'on  déduit  des  vaUurs 
trouvées  pour  les  densités.  Peut-on  conduire  le  calcul  en  consi- 
déraiit  les  sections  des  vases  comme  infiniment  grandes? 

20.  Transmission  des  pressions.  Tambour  à  levier.  — 

Préparer  deux  capsules  métalliques  tultulées,  fermées  par  des 
membranes  {III.  16),  relier  ces  deux  capsules  par  un  tube  de 
caoutchouc  et  constater  que  toute  déformation  de  l'une  des  deux 
membranes  se  transmet  à  l'autre. 

On  transforme  l'une  des  capsules  en  système  enregistreur  en 
ampliliant  les  déplacements  de  la  membrane  par  un  levier  iuscri[>- 
teur.  On  transmet  au  levier  les  ntouvemeats  de  la  membrane  an 
raojfen  d'un  fil  attaché  à  un  fraf;ment  de  feuille  de  caoutchouc 
percé  d'un  trou,  que  l'on  fera  adhérer  sur  la  membrane  avec  de  la 
colle  à  caoutchouc.  Ce  fil  sera  de  lonf;nour  iflle  que  la  membrane 
soit  légèremenl  tendue. 

Prendre  pour  levier  une  lame  de  jonc  ou  de  roseau  (20™;  o"",6; 
'''"i');?  percer  deux  trous  {d^=:  o"',à)  à  i™  et  3"°  de  l'une  des 


extrémités  etfixer  à  l'autre  extrémité  un  style  découpé  dans  une  lame 
de  clinquant  (  e  =  o'^'",oi5),  où  l'on  ménage  des  rebords  que  l'on 
replie  pour  le  faii-e  tenir  sur  la  lame  de  bois. 

Le  levier  sera  supporté  par  deux  fils  de  caoutchouc  (o™,  2)  ten- 
dus parallèlement  et  passant  dans  les  trous  du  levier.  On  |>ourra, 
j>ar  exemple,  tenir  ces  fils  au  moyen  d'un  support  en  bois,  en 
forme  de  caisse  ouverte  (/t=:i3""),  dont  deux  faces  opposées 
sont  percées  des  trous  nécessaires  p«ur  le  passage  des  fils.  —  La 
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capsule  sera  fixée  contre  uoe  face  intérieure  de  ta  caisse.  On 
pourra  faire  tenir  cette  capsule  avec  de  l'arcanson,  ou  bien  encore 
souder  sur  le  fond  de  la  capsule  une  lame  métallique  (5™;  2°°; 
o°",  1),  repliée  en  équeire,  et  que  l'on  vissera  sur  le  bord  dti  sup- 
port. 

PRESSIONS  DANS  UN  LIQUIDE. 


21.  Mesure  avec  le  baromètre.  —  Préparer  un  baromètre 
(III,  12)  et  mesurer  la  hauteur  du  mercure. 
Remplir  ensuite  le  flacon  tubulé  avec  de  l'eau  et 
lire  la  nouvelle  hauteur  du  mercure.  Quelle  est 
la  pression  de  l'eau  au  fond  du  flacon? 

Adapter  à  la  tubulure  un  bouchon  traversé  par 
un  tube  de  verre  ((  ^=  1  o'^",  d  =  0"°,^),  suivi  d'un 
long  tube  droit  à  entonnoir  el  verser  de  l'eau  dans 
le  tube  à  entonnoir.  Placer  ce  tube  sous  diffé- 
rentes inclinaisons  et  comparer  la  pression  que 
l'on  mesure  avec  celle  que  donnerait  la  for- 
mule/>=^^.-i-Arf°'.  Les  hauteurs  seront  mesu- 
rées avec  un  mètre  posé  verticalement  sur  la 
table  et  sur  lequel  on  reportera  les  niveaux  avec 
une  équerre;  on  pourra  faire  les  mesures  à  un 
millimètre  près. 

Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  des  variations  de 
niveau  du  mercure  dans  le  flacon?  (147). 
Pression  de  bas  en  haut.  —  Découper  un  morceau  de 
carton  mince  (6"°;  <i"";  o"',o'i),  Thumecter  el  l'appliquer  contre 
l'ouverture  d'un  verre  de  lampe  (/^2o"";  ci  ■-^.  y")  autour 
duquel  on  aura  mis  un  bracelet  de  caoutchouc. 

Enfoncer  le  tout  verticalement  dans  une  conserve  (V  =  3') 
contenant  de  L'eau.  Poser  doucement  une  tige  de  fer  de  poids 
connu  (/^  25''";  (/=  «""iT-  <l  =  1™;  £/  =  i'"",5),  contre  le  carton, 
le  point  d'appui  bien  centré  et  remonter  lentement  le  verre  de 
lampe,  en  suivant  le  niveau  de  l'eau  avec  le  bracelet  de  caout- 
chouc- On  notera  la  position  pour  laquelle  le  carton  se  détache. 
Mesurer  ensuite  (à  un  millimètre  près)  le  diamètre  mojen  de 
l'ouverture  du  verre  de  lampe,  et  comparer  les  résultats  obtenus 
avec  ceux  que  donnerait  la  formule  P^  — j — 
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La  concordance  a-t-elle  lieu  à  i*  ou  3«  près?  —  Les  écarls  peu- 
vent-ils être   atlrihués  à  l'iacerlitude  des  mesures?  (64,  73). 


23.  Égalité  de  pression  dans  les  deux  sens.  —  Conser- 
vant les  mêmes  dispositifs,  on  versera  dans  le  verre  de  lairipe  de 
l'eau  qui  pourra  être  colorée  par  une  trace  de  couleur  d'aniiine. 
A  quel  moment  le  carton  se  sépare-t-il  ? 

24.  Pression  sur  une  paroi  verticale.  —  Préparer  une 
boite  métallique  avec  membrane  de  caoutchouc  lIII,  16),  et  lui 
adapter  un  tube  de  verre  (/^  3o*",  d^^  o''",8).  Au  moyen  d'un 
tube  en  T,  relier  cet  appareil  à  un  manomètre  à  eau  (flacon  tubulé 
de  aSo*  et  tube  de  verre  vertical)  et  à  un  tube  de  caoutchouc 
(/t=  loo"",  d^  o"",8)  muni  d'un  robinet. 

Plonger  la  capsule  dans  une  conserve  pleine  d'eau  (\  =3') 
comme  l'indique  la  figure  de  la  page  suivante.  Insuffler  de  l'air 
Jusqu'à  ce  que  la  membrane,  vue  à  travers  la  surface  de  l'eau/soit 
redevenue  plane  et  noter  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  du  mano- 
mètre. 

L'équilibre  subsiste-l-il  quand  on  oriente  la  membrane  dans 
différentes  directions  ou  qu'on  la  déplace  horizontalement  dans  le 
liquide?  Quelle  relation  y  a-t-il  entre  la  pression  de  l'air  et  la  pro- 
fondeur à  laquelle  la  membrane  est  immergée?  Comment  l'eïpé- 
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rience  est-elle  modifiée  quand  la  capsule  exploratrice  est  remplie 
d'eau?(18,  41,  103,  126,  166,  167,  172,  174). 


25.  Pression  du  sable.  —  Essayer  d'enfoncer  verticalement 
un  cjlindre  de  bois  (/=2o"",  (^  =  2"", 5)  dans  du  sable  en  le 
chargeant  de  poids  en  funte. 

La  formule  P= —  représente-t-elle  encore  la  pression? 

Celte  formule  est-elle  plus  voisine'de  !a  réalité  quand  on  emploie 
du  sable  abondamment  mouillé? 

26.  Surface  libre.  Surface  de  séparation-  —  Suspendre 
un  fil  à  plomb  au-dessus  d'une  cuve  {rf=  .'ïo™)  contenant  de  l'eau 
fortement  colorée  (avec  de  l'encre),  de  manière  que  le  plomb  soit 
immergé.  Suspendre  un  deuiième  fil  à  plomb  à  environ^3o""  du 
premier  et  les  regarder  simultanément  sur  un  fond  clair  en  les  pro- 
jetant presque  l'un  sur  l'autre.  Les  deux  fils  paraissent-ils  paral- 
lèles? L'image  du  fil  mouillé,  vue  par  réilexion  sur  la  sui-face  de 
l'eau,  est-elle  dans  le  prolongement  de  ce  fil?  La  vérification  ainsi 
faite  est-elle  meilleure  que  celle  que  l'on  obtiendrait  avec  un  seul 
fil  à  plomb  et  une  équerre? 
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On  répétera  celle  eipérience  avec  du  mercure,  puis  avec  du 

mercure  recouvert  d'eau  :  les  résultaU  sonl-ils  encore  les  mêmes? 


27.  Vases  communiquants.  —  Faire^  communiquer  deux 


crislallisoirs  conteaant  de  l'eau  au  inoyei 


recourbé  ((i=o'"'.-;  2i=  20""")  formant  siphon.  Les  surfaces 
libres  se  placent-elles  au  même  niveau? 
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—  Construire  un  niveau  d'eau  avec  deus  fioles  reliées  par  un  long 
liibe  de  caoutchouc  :  on  pourra  prendre  comme  fioles  à  niveau  des 
bouteilles  dont  on  aura  coupé  le  fond.  Tracer  ensuite  une  ligne 
horizontale  sur  le  mur  en  appliquant  les  deux  fioles  contre  les 
points  à  repérer. 

—  Faire  le  nivellement  de  la  salle  avec  un  niveau  d'eau. 


intlNGIPE  D'ARCHIMÉDE. 
28.  Poussée  dans  un  liquide.  —  Montage.  —  Insuller 

une  balance  de  Rober\al  sur  une  planche,  juste  assez  large  pour 
la  porter,  et  que  l'on  aura  vissée  en  porte  à  faux  sur  la  table;  puis  sus- 
pendre une  baguette  de  bois  horizontalement  sous  l'un  des  plateaux. 
Préparer  encore,  d'une  part,  un  siphon  de  vL-rre  (diam.  int^r. 
o"",^}  à  o'",6;  L^;  lo'";  l^  vt"";  écartement3™à4'"")et,  d'autre 
part,  un  flacon  de  Soo",  plein  d'eau  et  bouché,  (41). 


Essai  du  vase  à  déversement.  —  Placer  sous  la  balance  une 
conserve  de  2',  pleine  d'eau,  amorcer  le  siphon  et  le  fiser  avec  de 
la  cire  molle  sur  le  bord  du  vase.  —  Verser  un  peu  d'eau  avec 
une  éprouvetle  graduée  et  apprécier  la  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  amorcer  l'écoulement.  Apprécier  aussi  avec  quelle  pré- 
cision l'eau  ajoutée  au  vase  est  ruiduc  par  le  trop  plein.  Avec 
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'■*: 

quelle  précision  le  niveau  de  l'eau  est-il,  par  conséquent,  inva- 
riable? 

Au  momenl  des  mesures  qui  vont  suivre,  on  versera  à  deux 
reprises  environ  o',5  d'eau  dans  le  vase  à  déversemenl,  pour  en 
mouiller  les  parois.  (41). 

Mesure  de  la  poussée.  —  Peser  ensemble  (à  o^,5  près)  le  fla- 
con plein  d'eau  et  une  ronserve  de  i'.  Suspendre  ensuite  le  flacon 
sous  la  balance,  par  un  fil,  et  répéter  la  pesée  en  immergeant  ei- 
flacon  dans  le  vase  à  déversement.  On  recuriflera  dans  une  autre 
conserve  le  liquide  déplacé  et  on  le  versera  dans  le  vase  que  l'on  u 
laissé  sur  la  balance,  L'éfiuilibre  est-il  rétabli  ?  Le  principe  d'Archi- 
mède  se  trouve-l-il  vérifié  au  millième? 

—  Apprécier  la  quantité  d'eau  qui  peut  rosier  adhérente  au\ 
parois  du  vase  auxiliaire  :  y  a-t-il  iniérêl  à  supprimer  ce  vase  et  li 
recueillir  directement  Teau  dans  la  conserve  tarée? 

—  La  vérification  serait-elle  aussi  bonne  si  l'on  prenait  comme 
corps  immergé  un  flacon  beaucoup  plus  petit  (So^)? 

Mesure  de  la  réaction  sur  le  liquide.  —  Placer  la  conserve 
de  a'  sur  la  balance,  immerger  complètement  le  flacon,  soutenu 
par  un  lil  tenu  à  la  main,  sans  lui  laisser  toucher  le  fond  et  mesurer 
I  augmentation  de  poids.  Est-elle  é^ale,  au  millième  près,  à  la 
poussée  de  l'espèrience  précèdenle? 

—  Si  l'on  dispose  de  deux  balances,  on  peut  les  placer  l'une 
sous  l'autre  et  réunir  les  deux  expériences  précédentes  en  une 
seule.  L'équilibre  se  rétablit  simultanément  pour  les  deux  balances 
par  le  transvasement  du  liquide  déplacé. 

—  On  montre  aussi  l'égalité  de  la  réaction  et  de  la  poussée 
en  pesant  d'abord  un  vase  plein  d'eau  et  le  flacon  po.sé  à  cûté. 
On  met  ensuite  le  flacon  au  fond  de  l'eau  etl'éi|uilibrc  se  maintient. 

Equilibre  des  corps  JloUants.  —  Ajanlpré|>aré  un  flacon  de  5oos 
à  moitié  plein  d'eau  et  bouelié,  on  répêle  une  expérience  analogue 
à  celle  du  principe  d'Archimède  :  le  flacon  flotte  au  lieu  de  plon- 
ger dans  l'eau  et  le  poids  de  l'eau  recueillie  par  déplacement  doit 
èlre  égal  au  poids  du  flacon. 

On  répétera  la  même  expérience  en  remplaçant  leau  de  la  con- 
serve par  du  pétrole;  le  poids  du  liquide  déplacé  est-il  encore  égal 
au  poids  du  corps  flottant?  (4,  41,  43,  6?,  6'.,  73,  108,  126,  137, 
138). 
29.   Poussée  dans  un   gaz.  —  Suspendre  un  baflon  de  verre 
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lie  8'  SOUS  la  balance,  en  le  laissant  pendre  dans  un  seau  cylin- 
drique (D  =  27""),  et  équilibrer  le  ballon.  Faire  couler  du  gaz 
carbonique  dans  le  seau  et  mesurer  la  perte  de  poids  du  ItalloD.  On 
comparera  le  résultat  obtenu  avec  la  valeur  que  l'on  peut  calculer 
en  déduisanlle  diamètre  du  ballon  de  la  mesure  de  sa  circonférence. 

Faire  ensuite  couler  du  gaz  carbonique  dans  le  ballon  :  l'équilibre 
est-il  rétabli  ?  La  précision  de  ces  mesures  exige-l-elle  que  l'on  tienne 
compte  de  l'épaisseur  des  parois  du  verre? 

Si  l'on  voulait  calculer  la  densité  du  gaz,  avec  quelle  précision 
faudrait-il  mesurer  la  température  et  la  pression?  Y  aurait-il  lieu  de 
lenir  compte  de  l'humidité  des  gaz?  {18,  43,  62,  77,  107) 

—  Peser  aussi  une  vessie  ou  un  grand  sac  en  papier  mince,  le 
gonfler  d'air  et  peser  de  nouveau  ;  y  a-t-il  augmentation  de  poids? 


MOUVEMENTS  DES  FLUIDES. 
30.  Etude    expérimentale    du    balancement    général 

d'une  masse  d'eau.  —  Remplir  d'eau,  à  mi-hauteur,  un  bar 
d'accumulateur  (A^^ao"";  L  =  3o'"; /=;  i.j""')  et  faire  balancer 
l'eau  du  vase  dans  le  sens  de  la  grande  luugneur;  les  oscillations 
sont-elles  isochrones?  Faire  ensuite  osciller  l'eau  dans  le  sens  de 
la  largeur  et  comparer  le  rapport  des  périodes  dans  ces  deui  expé- 
riences, avec  le  rapport  des  dimensions  longitudinales. 


—  Mettre  dans  le  bac  des  quantité-,  d'eau  variables  et  construire  la 
courbe  donnant  le  carré  de  la  période  de  balancement  en  fonction 
de  la  profondeur  de  la  nappe  d'eau. 
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—  Revenant  aux  oscillations  dans  le  sens  de  la  grande  longueur, 
ou  produira  le  mouvement  du  liquide  ù  l'aide  de  deux  planchettes 
iCDues  ù  la  mai  net  déplacées  en  sens  inverse,  symétriquement  par 
rapport  au  milieu  du  vase.  On  cherchera  la  période  de  synchro- 
nisation et  on  la  comparera  avec  la  période  d'oscillation  propre  de 
la  première  expérience  (52). 

31.  Construction  d'une  horloge  &  sable.    —    Fermer 

une  bouteille  par  un  houchon  traversé 
pr  un  tube  de  verre  effilé  (/=5'^'": 
D=o™,7;  rf  =  o"",  2).  Remplir  cette 
bouteille  avec  du  sable  sec  passé  au  tamis 
(vingt  brins  au  centimètre)  et  la  ren- 
verser sur  un  supporta  entonnoir. 

Mesurer  avec  une  éprouvelte  graduée 
la  quantité  de  sable  écoulée  par  minute. 

La  formule  c^:  ^2g7i  reprësenle-l- 
eile les  expériences?  Les  vitesses  d'écou- 
lement sont-elles  modifiées  si  l'on  répète 
l'expérience  avec  une  bouteille  dont  on 
a  détaché  le  fond? 

32.  Ecoulement  par  un  orifice  en  mince  paroi.  —  Mon- 
tage. —  Percer  un  trou  bien  net 

id  —  o"',6)  au  fond  d'un  vase 
métallique  (boite  en  fer-blanc, 
h=:d=  1  2'^"'j  et  souder  une  lame 
de  linc  (5'";  a"";  o™,o5)  dans 
le  fond  du  vase,  au-dessus  de 
l'ouverture,  pour  faire  obstacle 
aux  tourbillons.  Plier  une  autre 
lame  de  iinc(  i4""x  S'^x  o™,o5) 
île  façon  à  faire  une  sorte  de 
table  que  l'on  placera  au-dessus 
(le  l'ouverture. 

Monter  le  vase  ainsi  préparé  sur 
deux  briques  (A  =  20"'),  elle 
placer  sous  un  robinet  muni  d'un 
brise-jet,  de  manière  que  le  jet  du 
robinet  vienne  s'écraser  contre  la  tal>le  de  zinc. 

Expériences.  —  Pour  une  ouverture  déterminée  du  robinet,  le 
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niveau  de  l'eau  se  fixe  avisez  vite  à  une  kauteur  invariable.  Ou 
mesure  alors  le  débit,  la  hauteur  de  l'eau  et  )e  diamètre  de  la  veine 
pris  environ  ù  i""  au-dessous  de  Touverture. 

1^  formule  (■  :^=  \/'2g  A  représentc-t-elle  la  vitesse  linéaire  dans 
la  veine?  La  contraction  de  la  \eine  resle-t-elle  constante  quand 
on  augmente  le  débit? 

—  Ayant  ensuite  rempli  le  seau,  on  le  laissera  se  vider  libre- 
ment. Le  temps  qu'il  met  à  se  vider  est-il  égal  à  eeluî  que  l'on 
calcule  en  fonction  des  mesures  précédentes? 

Comparaison  de  deux  liquides.  —  Prendre  des  volumes  égaux 
il'eau  et  de  mercure.  Verser  simultanément,  les  deux  liquides  dans 
«les  entonnoirs  de  verre  eflilés  aussi  identiques  que  possible.  Laisser 
CCS  entonnoirs  se  vider  en  empêchant  les  mouvements  tour- 
iiillonnaires  avec  une  carie  que  Ton  tient  dans  le  liquide.  Les  deux 
entonnoirs  mettent-ils  le  même  lemjts  à  se  vider?  S'il  y  a  une 
(lifiiérence,  cette  dilFérence  i»ersiste-t-elle  quand  on  permute  les 
deux  entonnoirs?  (65). 

33.  Perte  de  charge  dans  un  tuyau.  —  Placei-  un  seau  sur 

I  évier,  sous  le  robinellargement  ouvert,  afin  d'avoir  un  >ase  à  niveau 
constant.  Construire  un  siphon  de  verre  (3  f  =  loo""";  d  =  0"",'  ,. 
l'amorcer  et  le  placer  sur  le  bord  du  seau.  Mesurer  le  débit  et  la  sec- 
tion (le  la  veine.  On  constatera  qu'il  y  a  une  perte  de  charge  dans  le 
siphon,  c'est-à-diie  que  la  hauteur  de  chute  est  supérieure  à  - — 

34.  Vase  de  Marîotte.  —  DisjKiser  en  vase  de  Marioite  un 
llacon  tubulé  en  bas  (V  =  2'  ),  en  fixant  dans  le  goulot  un  tube 
«Iroit  {i^  4'J*'";  d^  o''",-)  et,  dans  la  tubulure,  un  ajutage  en 
verre  (d  =-~  o"",^;  li^S'")  brusquement  rétréci  à  un  diamètre 
de  a"»  ou  3"°  et  usé  bien  droit  sur  un  grès. 

V  I  aide  d  une  source  de  lumière  éloignée  et  de  petites  dimen- 
sions, une  lampe  Nernst,  par  exemple,  on  projettera  l'ombre  du  jet 
sur  une  feuille  de  papier  fixée  sur  une  planche  à  dessin  que  l'on 
amènera  tout  pre-.  de  ce  jet,  et  l'on  tracera  au  crayon  la  posilioR 
moyenne  de  l'ombre  du  jet.  La  trajectoire  a-t-elle  la  forme  d'une 
|iarabole?{II,  62). 

35.  Fontaine  à  deux  liquides-   ~   U'un  llacon   tubulé, 

faire  jaillir  un  jet  d'eau  qui  monte  à  une  grande  hauteur,  en  y  ver- 
sant du  mercure  par  un  tube  à  entonnoir  et  robinet  (tube  à  brome). 

—  Obtenir  aussi  ce  jet  d'eau  en  refoulant  dans  le  flacon  de  l'air 
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firovenant    d'un    autre  ilacon    tubiilé    dans    lequel    on    verse   dt; 
reau(8.  108,  109,  113). 

f  ■ 


36.  Tourniquet  hydraulique.  —  Un  tourniquet  hydraulique 
peut  être  construit  avec  un  verre  de  lampe  fermé  par  un  bouchon 
que  traverseni  un  ou  deux  tubes  de  verre  convenablement  re- 
courbés (D— ::o"",5;  /^zzSo'"),  A  l'aide  d'un  fort  bracelet  àr 
caoutchouc  passé  autour  du  verre  de  lampe  (fragment  de  chambre 
à  air  de  bicyclette)  on  suspendra  l'appareil  à  un  fil  de  soie  Irèsjin 
rumme  l'indique  la  figure  de  la  page  suivante. 

Cet  appareil  se  mettra  à  tourner  quand  on  l'alimentera  d'eau 
(i,66,  188). 

37.  Tourniquet  &  gaz.  —  Faire  un  tube  en  T  en  verre 
(D=  i"";  3/=  30*"').  Étirer  les  bouts  {d=  o'",»)  et  les  courber 
â  angle  droit,  puis  souffler  un  petit  renflement  en  face  du  tube 
central.  Recourber,  d'autre  part,  un  tube  plus  étroit  {<l  ^  o'^", 5) 
eu  forme  de  ^J~  (longueur  totale  =  So""),  et  placer  un  morceau 
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d'aiguille  à  tricoter  dans  la  grande  brauclie.  On  fera  reposer  le  tube 


a  T  sur  la  pointe  de  cellp 
ua  vase  plein  d'eau  (77). 


nigitille  et  l'on  plongera  le  raccord  dans 


En  envoyant  par  le  tube  en  S  un  courant  de  gaz  d'éclaira^v 
(|u'on  pourra  allumer  aux  extrémités  effilées  du  tube  en  T,  celui-ci 
se  mettra  à  tourner. 


38.  Écoulement  d'un  gaz  par  un  orifice  en  mince  paroi. 

—  Montage.  —  Graduer  en  qilarls  de  litre  un  flacon  tubulé  eu 
lias  (V  =  i',5),  en  marquant  les  points  de  division  avec  un  crayon 
à  écrire  sur  le  verre,  et  dis))oser  ce  llacon  en  vase  de  Mariolte. 
Adapter  au  tuhe  d'écoulement  {/=^  8"*;  rf  ^^  o"",  8)  un  tube  de 
caoutcliouc(/=  So'";  d  =  o"",  8)  ferme  par  une  pince  à  ressort. 

Préparer  d'autre  part  un  tube  de  verreé  tiré  (/  =  8"';  D  =  o'^",  8; 
rf=^o'",2),  et  le  fixer  dans  l'une  des  tubulures  d'un  flacon  à  deui 
ulbulures  (V  :=  i',  5).  Dans  l'autre  tubulure,  placer  un  tube  en  S 
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(t/=:o"',8;  3/^  60"';  écarleaienl=;  S*")  formant  manomètre  à 
eau  el  attacher  ua  double  décimètre  entre  ses  branches  par  deun 
bracelets  de  caoutchouc. 


Découper  enfin  une  plaque  de  zinc  (D;=4'^'"j  e=:o"",ob)- 
|>ercer  au  centre  un  trou  de  moins  d'un  millimètre,  l'ébarber  et 
l'écraser  au  marteau.  Rouvrir  ce  trou  avec  une  aiguille  à  coudre 
très  fine  (n"  10)  el  mesurer  son  diamètre  en  déterminant  avec  un 
plmer  le  diamètre  de  cette  aiguille  à  l'endroit  où  elle  s'ajuste 
eiactement  dans  l'ouverture. 

Expériences.  —  Fiier  la  plaque  trouée  sur  le  goulot  du  flacon 
tubulé,  avec  un  peu  de  cire  molle  et  relier  ce  flacon  ttibulé  au 
*ase  de  Mariette  placé  sur  uu  support  {A  =  20""').  Régler  la  vitesse 
d'écoulement  de  l'eau  de  manière  que  l'cscès  de  pression  dans  le 
Qacon  tubulé  soit  de  quelques  centimètres  d'eau  et  mesurer  la 
durée  du  passage  de  aSo'"'  d'air. 

De  la  mesure  du  débit  et  du  diamètre  de  l'ouverture,  déduire  la 
vitesse  linéaire  moyenne  de  l'écoulement  du  gaz.  Construire  de 
cette  manière  la  courbe  du  débit  en  fonction  de  la  pression  et  la 
comparer  avec  la  courbe  r  =  l/  -j- 
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l'eul-on  conclure  de  ces  mesures  que  la  veine  gazeuse  ne  subîl 


coutractioD  notable,  comme  le  ferail  n 


»liq 


Vérification  d'un  compteur  à  gaz.  —  Ayant  cLabli  par  les 
expériences  précédentes  la  légitimité  de  la  formule  de  récoulemeni 
des  gaz.  on  pourra  utiliser  l'appareil  précédent  pour  le  contrôif 
d'un  compteur  à  gaz.  On  aui-a  soin  seulement  de  jiercer  la  plaque 
métallique  d'un  trou  de  grandeur  telle,  que  la  pression  dans  le 
ilacon  lujjulé  soit  d'une  vingtaine  de  centimètres  d'eau  quand  on 
fait  passer  l'air  avec  la  vitesse  à  mesurer, 

39-  Siphonner  un  gaz.  —  Dans  la  tubulure  ci  le  goulot  d'un 
flacon  tubuié  (V^  'S^)-  tixer  des  tubes  de  verre  en  (J  renvers»'- 
[d  =  o^^jH)  déboucbant  l'un  en  baut  et  l'autre  en  bas  du  flacon. 
Faire  passer  un  courant  de  gaz  carbonique 
ou  de  gaz  d'éclairage  pour  remplir  le  Ilacon 
et  abandonner  ce  flacon  à  lui-même.  Le  fla- 
con se  videra  de  jfaz  et  se  remplira  d'air. 

On  peut  rendre  les  rentrées  d'air  très  vi- 
sibles en  faisant  la  prise  d'air  dans  un  vase 
que  l'on  remplit  de  fumée  en  y  plaçant  deux 
de  papier  mouillés  l'un  d'aciile  chlorhjdrique  et  raulrc 
[iiaque(32,  iOI). 


DIFFUSION  DE  LHYDROGENE. 


Fermer  un  petit  vase  poreux  par  un  boucbon  tiavcrsé  par 

deux    tubes  de    verre.   L'un   d'eux,    très  court 

"^        "    (/=  5'™;  rfi=  o'".-  K  est  adapté  à  un  tube  de 

p  caoutcliouc   pou>ant  être  fermé  par  une  pince 

L  à  ressort,  à  défaut  de  robinet.  L'autre,  plus  lonj;. 

T"  et    qui    supporte    le    vase    poreux    (/=^5o""; 

11^»^        d^  o™,7  1,  est  (ixé  dans  le  goulot  d'un  flacoti 

tubuié   (¥  =  373™')  et  plonge   dans   de   l'eau 

colorée  par  une  trace  de  couleur  d'aniline. 

On  montrera  le  passage  rapide  de  l'bjdrogène. 

I  i  J|  et  le  passage  lentdel'airà  travers  le  vase  poreux, 

e4^J  soit  en  remplissant  celui-ci  d'hydrogène,  ou  de 

gaz  d'éclairage,  et  en  laissant  cet  hydrogène  se 

r  dans  l'atmosphère  ambiante;  soit,  au  contraire,  en  recou- 
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vrant  Je  vase  poreux  plein  d'air  avec  une  petile  cloche  où  l'on 
amène  de  l'hjdrogène. 


VITESSES  ET  PRESSIONS  DANS  UNE  VEINE  LIQUIDE. 

41.  Formo  do  la  veine.  —  Meure  un  brise-jel  sur  un  gros 
robtnel  à  eau  et  régler  le  débit  de  manière  à  avoir  une  veine  limpide 
aussi  mince  que  possible.  Placer  une  feuille  de  papier  blanc  der- 
rière le  filet  d'eau  et  mesurer  son  diamètre  de  centimètre  en  centi- 
mètre, à  partir  de  l'ouverture,  en  opérant  avec  deux  doubles  déci- 
mètres que  l'on  placera  tout  près  de  ce  filet  d'eau  et  sur  lesquels 
on  fera  les  mesures  en  appréciant  les  fractions  de  millimètre. 

Construire  la  courbe  des  diamètres  en  fonclion  des  hauteurs  de 
chute  comptées  k  partir  de  la  toile  métallique  du  brise-jet  et  com- 
parer avec  la  courbe  hd*  =  const.  —  De  la  valeur  de  la  section 
mesurée  à  environ  lo*"  de  l'ouverture,  et  de  la  mesure  du  débit, 
déduire  aussi  la  vitesse  linéaire  de  l'eau  à  ce  niveau  et  la  comparer 
avec  la  valeur  \J^gh.  L'écart  est-il  dans  les  limites  de  l'incertitude 
des  mesures? 


42.  Vériflc&tion  de  la  formule  fondamentale 


-  latroduire  dans  le  jet  la  petite  branche  d'un  tube  en  J  (3o""; 
A.  'o 
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5°";  o"",^).  Jusqu'à  quelle  hauteur  l'eau  remonte-t-elle  dans  la 
grande  branche  lorsqu'on  déplace  le  tube  explorateur  dans  le 
jet?  (156). 

43.  Perte  de  vitesse  par  le  frottement.  —  Couper  le  jet, 
il  différentes  hauteurs  au-dessus  de  l'ouverture  du  tube  explorateur, 
avec  une  ou  deux  toiles  métalliques  (lâ  mailles  au  centiinèlre). 
A  quelle  hauteur  l'eau  remonte-t-elle  alors  dans  ce  tube? 

44.  Pulvérisateur.  —  Conslruire  un  pulvérisateur  à  l'aide 
(le  deux  tiihes  de  verre  étirés  (/^  la"";  D  =i  o'^jG;  d^^  o"",3) 


que  l'on  lîxe  à  angle  droit  dans  un  bouchon  convenablement 
échancré,  de  manière  que  la  pointe  du  tube  aspirateur  se  trouve 
rlansle  jet  d'air. 

45.  Choc  d'un  jet  liquide  et  quantité  de  mouvement.  — 
Montage.  —  Couper  une  feuille  de  tôle  ou  de  toile  métallique 
((io'^"'  X  :i""  X  li"",  o5  )  et  la  plier  en  forme  de  J"^  (  \o"°  ;  i  o"^"  : 
lo™').  Placer  cette  lame  en  jiorte  à  faux  sur  l'un  des  plateaux  d'une 
balaiice  de  Roberval  (force  --=  a""")  et  la  faire  tenir  en  la  chargeant 
d'une  masse  de  5oo*. 

Mettre  la  balance  ainsi  disjiosée  sur  un  support  en  briques  ins- 
tallé sur  levier,  de  manière  que  la  plaque  de  lûle  reçoive  le  jet  du 
robinet  que  l'on  aura  muni  d'un  brise-jet. 

Expériences.  —  Equilibrer  la  balance;  ou>rir  frauchement  le 
robinet  et  mesurer  leUbit  exercé  par  le  jet  sur  la  plaque  de  tôle. 
Avec  un  double  décimètre  placé  horizontalement  près  du  jet,  me- 
surer le  diamètre  de  ce  jet  au  moment  où  il  va  se  briser,  puis 
retirer  la  balance  et  déterminer  le  débit  du  robinet  en  mesurant 
le  temps  nécessaire  pour  remplir  un  seau  d'une  capacité  connue. 

Calculer  le  produif  de  la  masse  d'eau  débitée  à  la  seconde  par  sa 
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vitesse  linéaire  (quantité  ^de  ni 
avec  l'effort  exercé  par  le  jet. 


ml)  et  comparer  ce  prodtiil 


46.  Bélier  hydraulique  et  jet  d'eau.        Adapter  i 


i-ntonnoir  de  verre  un  caoutchouc  il  =^  do"")  et  un  tube  île  verre 
l'iiré  et  disposer  le  tout  pour  produire  un  jet  d'eau.  Si  l'on  remplit 
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l'entonnoir  d'eau  en  pinçanl  le  caoutchouc  de  manière  que  le  tulie 
reste  plein  d'air;  et  si,  brusquement,  on  livre  passage  à  l'air  et  à 
l'eau  qui  le  suit,  le  jet  remonte,  tout  d'abord,  à  une  hauteur  bien 
supérieure  au  niveau  de  l'eau  dans  l'entonnoir,  mais  il  se  fiie 
ensuite  à  un  niveau  un  peu  inférieur  (64). 

ÉTUDE  D'UN  COURANT  D'AIR. 

47.  Répartition  des  vitesses.  —  Montage.  —  Placer  un 
ventilateur  électrique  sur  le  bord  d'une  table  et  y  placer  aussi 
un   tabouret  {h=:  55""),   sous    lequel    une    planchette    de  bois 


^ 


(2o""x  la'^x  i"",8)  est  suspendue  par  des  pitons.  Fixer  un 
miroir  plan  (ia'^''x  la"")  sur  la  planchette,  avec  deux  bracelets 
de  caoutchouc,  et  orienter  l'axe  d'oscillation  du  miroir  parallèle- 
ment à  l'axe  de  rotation  du  ventilateur. 

Lignes  de  flux.  —  Explorer  le  courant  d'air  à  l'aide  d'un  ruban 
très  souple  (faveur;  l^z  5'")  fixé  àunfildefer{f  ^  20™)etchcr- 
rher  la  direction  de  la  vitesse  en  diiTérents  points  d'un  plan  méri- 
dien dans  le  voisinage  du  ventilateur.  On  reportera  les  indications 
obtenues  sur  un  dessin  (échelle  i)  et  l'on  tracera  les  bgnesde  flu^. 

Vitesse.  —  Préparer  une  torche  en  chiffons  (/=^  i5"";  d  :=  2'"l, 
l'allumer,  puis  l'éteindre  de  manière  à  conserver  une  extrémité 
incandescente.  Un  aide  approche  lentement  la  torche  du  ventila- 
teur, et  les  ailettes  en  détachent  des  parcelles  incandescentes. 
Chacune  de  ces  parcelles  semble  tracer  un  trait  de  feu  et  l'on  en 
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regarde  l'image  dans  le  miroir  mobile.  On  fait  osciller  ce  miroir 
et  l'on  règle  l'ampliiude  de  l'oscillation,  ou  l'éloignement  du  miroir, 
de  manière  que  l'image  du  Irait  de  feu  paraisse  inclinée  à  45  degrés. 
Mesurant  alors  la  période  d'oscillation  du  miroir  et  la  distancc 
à  la  trajectoire  des  particules  incandescentes,  on  pourra  calculer 
la  vitesse  linéaire  de  ces  particules. 

—  Oq  cherchera  dans  le  courant  d'air  la  région  d*  vitesse 
raaaima  et  l'on  étudiera  les  variations  de  celle  vitesse  en  fonction 
de  la  vitesse  de  rotalion  du  moteur. 

48.  Résistance  de  l'air.  —  Expériences  qualitatives  : 
Expérience  du  tube  de  Newton  :  Tube  de  verre  (D  =  3™; 
e=;o*",  2)  fermé  par  des  bouchons  el  dans  lequel  on  fait  le  vide 
avec  la  trompe  à  eau.  —  Ballon  contenant  des  objets  légers  et 
abandonné  à  lui-même.  —  Pièce  de  monnaie  et  rondelle  de  papier 
qu'on  laisse  tomber  ensemble,  en  les  superposant  ou  non.  — 
Feuilles  de  papier  identiques  dont  l'une  est  roulée  en  boule  et 
qu'on  laisse  tomber  ensemble  (3,  35). 

49.  Existence  d'une  vitesse  limite.  —  Expériences  quali- 
tatives. —  Gonfler  une  bulle  de  savon  avec  du  gaz  d'éclairage  el 
la  laisser  monter  ;  son  mouvement  devient  bientôt  uniforme,  avec 
un  balancement  périodique. 

On  produit  un  phénomène  absolument  semblable  en  laissant 
tomber  des  gouttes  d'eau  dans  une  éprouvetle  ou  dans  un  tube  de 
verre  plein  de  pétrole.  La  chute  est  tr«s  lente,  en  raison  de  la 
presque  égalité  des  densités;  et  les  gouttes  qui  s'écrasent  sous 
l'action  de  la  résistance  du  liquide  ambiant  tombent  bientôt  en 
mouvement  uniforme   avec  un  balancement  périodique  (8,  87). 

Mesure  de  la  vitesse  limite.  —  Laisser  tomber  un  ballon  sphé- 
rique  en  celluloïd  (jouet)  sur  le  sol  en  mesurant  la  hauteur  de  chute 
et  la  hauteur  à  laquelle  le  ballon  rebondit.  Faire  croître  d'abord 
la  hauteur  de  chute  jusqu'à  1"  ou  a™,  puis  augmenter  beaucoup 
celte  hauteur  en  s'élevant  progressivement  dans  un  escalier. 
On  constatera  que  l'on  obtient  très  rapidement  une  limite  pour  la 
hauteur  à  laquelle  le  ballon  rebondit  —  et  par  conséquent  aussi 
pour  la  vitesse  même  de  ce  mobile. 

On  calculera  celte  vitesse  limite  en  négligeant  la  résistance  de 
l'air  pendant  que  le  ballon  remonte.  Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  cor- 
rection pour  tenir  compte  de  celte  résistance,  supposée  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse?(87). 
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-  ÉUidier  aussi  la  vitesse  de  chute  d'un  parachute  (jouet)  en 
fonction  de  la  charge. 

50.  Mesure  de  la  résistance  de  l'air.  —  Montage.  —  Dé- 
couper une  laine  de  zinc  (4o™x  a""  x  o'",i  i  aux  deux  eslré- 
milés  de  laquelle  on  ménagera  des  ailettes  cariées  (J'^"'x5'") 
parallèles  à  la  longueur,  placées  symétriquement  par  rapport  au 
centre  et  qu'on  repliera  à  angle  droit  du  plan  de  la  laine, 

Fixer  celle  laine  sur  l'arbre  d'un  moteur  électrique  de  ventila- 
teur de  manière  qu'elle  tourne  dans  son  jtlan  autour  de  son  centre, 
les  ailettes  frappant  l'air  normalement.  Ou  pourra,  par  exemple, 
clouer  cette  lame  de  zinc  sur  une  planchette  (3"";  3"°;  2™)  percée 
d'un  trou  dans  lequel  l'arbre  entrera  à  frottement  dur. 

Expériences.  —  Faire  tourner  le  moteur  à  différentes  vitesses 


que  l'on  relèvera  avec  un  compteur  de  tours  et  une  montre  ù 
secondes.  Pour  chaque  vitesse  on  déterminera  la  force  clcctromo- 
trice  aux  bornes  et  l'intensité  du  courant. 

Si  l'on  a  affaire  à  un  moteur  série,  on  déterminera  ensuite  la 
force  électromotrice  aux  bornes  sous  les  différentes  intensités  quand 
le  moteur  est  maintenu  immobile,  et  l'énergie  absorbée  aux  diffé- 
rentes vitesses  quand  le  moteur  marche  à  vide.  On  déduira  de  ces 
mesures  l'énergie  réellement  utilisée  par  le  moteur  pour  vaincre 
la  résistance  de  l'air  sur  les  ailettes,  et  l'on  construira  la  courbe  de 
cette  résistance  en  fonction  de  la  vitesse. 

--  On  fera  des  mesures  analogues  avec  le  ventilateur  à  hélice. 
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MOUVEMENTS    DES    FLUIDES, 


—  On  étudiera  aussi  l'eSbrt  exercé  sur  le  plaleau  d'une  balance 
(le  ftoberval  par  le  couraRt  d'air  que  fournil  le  ventilateur. 


MOUVEMENTS  TOURBILLONNAIRES  DES  FLUIDES. 

51.  Tourbillons  de  fumée.  —  Faire  une  caisse  en  bois 
(4o'"  X  4o°"  X  Âo'"),  dans  l'une  des  faces  de  laquelle  on  ménage 
une  ouverture  {20"°.  20"")  pouvant  être  fermée  par  «ne  plaque  do 


linc  passant  dans  une  glissière.  Cette  plaque  de  zinc  est  percée 
elle-même  d'un  trou  rond  à  bords  bien  nets  (d=  i5™).  La  face 
opposée  est  remplacée  par  un  morceau  de  calicot  cloué  tout  autour 
et  formant  une  pocbe,  qui  pourra  être  tirée  en  arrière  d'une 
dizaine  de  centimètres.  Fixer  enfin  quelques  pitons  à  l'intérieur 
de  la  boite,  et  y  suspendre  des  cbiffons  mouilles  les  uns  avec  de 
l'ammoniaque,  les  autres  avec  de  l'acide  chlorhydrique. 

Pour  produire  les  anneaux  tourbillonnaires,  on  tire  doucement 
la  poche  en  arrière,  puis  on  la  projette  en  avant  d'un  coup  sec  : 
le  tourbillon  obtenu  progresse  sur  un  espace  de  plusieurs  mètres. 

On  observera  ces  anneaux  tourbillonnaires  sur  un  fond  obscur, 
avec  un  éclairage  oblique.  On  étudiera  notamment  le  mouvement 
de  deux  anneaux  qu'on  projette  l'un  dans  l'autre.  —  En  répétant 
l'expérience  avec  une  ouverture  ovale  (D  =;  arf  ^=  ■20''"'),  on  pourra 
observer  les  déformations  périodiques  que  subît  le  tourbillon  pen- 
dant qu'il  avance  (20,  184). 

62.  Tourbillons  de  l'hydrosène  phosphore.  —  Si  l'un 

metduphosphure  de  calcium  dans  un  vase  plein  d'eau  c^o/t^  lastir- 
face  est  couverle  d'une  bonne  couche  de  sciure  de  bois,  les  bulles 
de  gaz  qui  se  dégagent  sont  assez  grosses,  et  elles  s'enHamment  à  la 
surface  en  produisant  de  belles  couronnes  de  fumée  (87)- 

53.  Anneaux  tourbillonnaires  liquides.  —  Avec  un 
compte-goutte  ou  une  pipette,  verser  des  gouttes  d'encre  dans  un 
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vase  de  verre  plein  d'eau.  En  laissant  tomber  les  gouttes  d'u 
hauteur  de  quelques  centimètres,  convenablement   choisie, 


verra  se    former    des    anneaux    tourbillonna  ires    semblables    aux 
tourbillons  de  fumée  (30). 

TENSION  SUPERFICIELLE. 

S4.  Tourbillons  du  camphre.  ~  Poser  un  vase  large 
(D  =  25"")  sous  un  robinet  d'eau  ouvert,  de  manière  que  l'eau  dt'- 
horde  pendant  quelque  temps  tout  autour  du  vase.  Si  l'on  sau- 
poudre la  surface  de  l'eau  avec  de  la  poussière  de  camphre  qu'on 
écrase  entre  les  doigts  on  observe  des  mouvements  lourbillon- 
naires  très  rapides  des  fragments  de  camphre. 

Les  mouvements  du  camphre  sont-ils  altérés  et  de  la  même 
manière  si  l'on  dépose  à  la  surface  de  l'eau  une  goutte  d'une  huile 
minérale,  une  goutte  d'essence  de  térébenthine,  ou  une  goutte 
d'huile  d'olive? 

—  Chercher  les  dimensions  de  la  plus  peliie  gouttelette  d'essence 
de  térébenlliine  qui  arrête  les  tourbillons  du  camphre.  On  se  servira 
pour  cela  d'une  pipette  faite  d'un  tube  de  verre  étiré  en  une  pointe 
presquemieroscopiqucoii  l'on  fera  perler  une  gouttelette  d'essence. 

Quelle  limite  supérieure  des  dimensions  d'une  molécule  peut-on 
déduire  de  celte  expérience?  (163). 

~  Fixer  avec  de  la  cire  molle  un  fragment  de  camphre  (o»,  i)  ;■ 
l'eitrémité,  et  sur  le  côté  d'un  bouchon  ou  d'une  tige  de  bois 
(morceau  de  règle)  que  l'on  fait  flotter  sur  l'eau  et  observer  les 
mouvements  de  ce  flotteur. 
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55.  Égalité  de  tension  en  tous  sens.  —  Nouer  en  boucle 
un  fil  de  soie  très  fin  (quintuple  zéro)  (^=  25"")  et  le  vaseliner 
pour  qu'il  puisse  flotter  sur  l'eau.  Placer  ce  fil  sur  une  surface 
d'eau  très  propre  et  constater  tout  d'abord  son  équilibre  indiffé- 


rent. Si  l'on  dépose  alors  des  grains  de  camphre  ou  une  goutte- 
lette d'essence  de  térébentbine  dans  la  boucle,  on  la  voit  s'ouvrir 
suivant  une  circonférence. 

56.  Ménisques  convexes.  —  Plier  un  carré  de  toile  métal- 
lique (i5""x  lô'^")  de  lo  mailles 
au  centimètre,  de  manière  à  former 
une  boîte  profonde  de  t>"",  la  flam- 
ber, puis  la  tremper  dans  de  la  pa- 
raffine chaude  et  l'égoutter. 

Cette  boite  flotte  sur  l'eau  el  peut 
porter  des  charges  de  plus  de  20*; 
mais  on  la  fait  immédiatement  couler 
en  y  versant  soit  quelques  grammes 

d'eau,  soit  une  goutte  d'essence  de  térébenthine,  soit  mémo  de  la 
vapeur  d'élber, 

—  On  pourra  faire  aussi  la  même  expérience  en  sens  inverse, 
c'esi-à-dire  que  l'on  pourra  verser  un  verre  d'eau  dans  cette  boîte 
tenue  à  la  main,  mais  il  faudra  avoir  soin  de  briser  le  jet  avec  un 
morceau  de  papier  qu'on  mettra  au  fond  de  la  boîte  pour  le  rem- 
plissage elque  l'on  retirera  ensuite  (64,  163). 
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57.  Influence  de  la  température.  —  Introduire  une  colonne 
d'eau  (/=io"")  dans  un  lube,  de  verre  {^^  5o"";  rf^  o°",5). 
Placer  le  tube  horizontalement,  chauller  l'un  des  ménisques  et 
constater  le  recul  de  l'index  (2'2). 

58.  Faire  flotter  sur  l'eau  des  objets  plus  denses  que 
l'eau.  —  Faire  une  buussole  avec  une  aiguille  à  coudre  ai- 
mantée qu'on  dépose  sur  l'eau  après  l'avoir  légèrement  t'oselinéc. 
—  Observer  les  déplacements  relatifs  de  menus  objets  floltani  sur 
l'eau  et  qui  sont  ou  non  mouillés  par  l'eau;  et  notamment  les 
attractions  ou  répulsions  apparentes  par  le  bord  du  vase,  selon 
que  les  ménisques  sont  concaves  ou  convexes  (08  - 

59.  Viscosité  superficielle  des  liquides.  —  Mettre  du  mer- 
cure propre  dans  une  éprouvetle;  saupoudrer  la  surface  avec  du 
sable  et  enfoncer  une  baguette  de  verre  (D^^  i"")  dans  le  mer- 
cure :  le  sable  suit  le  mouvement  de  la  baguette.  —  Faire  une 
expérience  analogue  avec  une  surface  d'eau  saupoudrée  de  poudre 
de  lycopode  et  une  baguette  de  verre  vaselinée. 


—  Monter  et  descendre  une  bande  de  papier  dans  un  crïstalli- 
soir  plein  d'eau  à  la  surface  de  laquelle  on  a  mis  une  goutte 
d'huile  ;  le  contour  de  la  goutte  paraît  être  entraîné  à  distance  par 
)a  bande  de  papier. 
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Ces  expériences  donaenl-ellcs  les  mêmes  i-éstiltats  quand  on 
opère  1res  lentement?  (66)- 

60.  Suspension  et  ébnllition  de  l'eau  sur  un  tulle-  — 

Prendre  une  cloclie  à  douille  de  lo'"  k  i5"'  de  diamètre,  fixer  sur 
l'ciuverlure  un  morceau  de  tulle  ayant  des  mailles  de  o"°,  i,  et  faire 
communiquer  cette  cloche  par  un  tube  un  peu  large  avec  une 
cloche  à  douille  plus  grande  munie  d'un  robinet. 

Les  deux  cloches  reposent  sur  des  cuves  pleines  d'eau  ;  on  fait 
monter  l'eau  par  aspiration  à  peu  prt^s  à  la  moitié  de  la  hauteur  des 
cloches,  et  l'on  retire  la  cuve  de  la  cloche  garnie  de  tulle.  £n  plaçant 
sous  cette  cloche  un  bec  de  gaz  dont  la  flamme  couvre  toute  la  sur- 
face du  tulle,  on  pourra  échaulTer  l'eau  et  produire  une  ébullition 
tranquille  sans  que  le  liquide  cesse  d'être  maintenu  par  le  tulle. 
Pour  faire  persister  indéfiniment  l'ébullition,  on  doit  maintenir 
/'eau  au  même  niveau  dans  la  cloche;  il  suffit  pour  cela  d'en 
j'njecler  de  temps  en  temps  à  travers  le  tulle  au  moyen  d'une 
pipette  courbe  (  130)- 

ASCENSIONS  ET  DÉPRESSIONS. 

61 .  Ascensions  dans  les  tubes  capillaires-  —  Vaseliner 
le  bord  d'une  assiette  et  y  verser  assez  d'eau  pour  avoir  un 
ménisque     convexe.     Laver    abondamment    des    tubes    de     verre 


(^  =  ^0'";    diamètre  intérienr  deo"",oj  à  o"",5)  et  mettre  l'un 
de  ces  tubes  dans  l'eau.  Disposer  en  avant  du  tube  une  glace  sans 
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tain  verticale  et  ud  double  décimètre  qui  sera  placé  de  manière 

(|iie  son  image  par  réflexion  vienne  se  former  le  long  du  tube. 

Au  moment  de  mesurer  la  hauteur  d'eau  soulevée,  on  inclinera 
d'abord  le  tube  pour  bien  le  mouiller  et  l'on  visera  le  ménisque; 
on  déplacera  ensuite  ce  tube  pour  pouvoir  viser  la  surface  libre. 

Pour  mesurer  les  diamètres  de  tubes  supérieurs  à  o*",  a,  on  se 
servira  du  double  décimètre,  en  appréciant  les  dixièmes  de  milli- 
mètre, 

Pour  les  tubes  plus  fins,  si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  microscope 
avec  micromètre  oculaire,  on  aspirera  dans  le  tube  une  colonne 
de  mercure  (/=:i5"*)  dont  on  mesurera  la  longueur  avec  le 
double  décimètre  et  l'on  versera  ce  mercure  dans  un  godet  taré. 
On  répétera  cette  manipulation  plusieurs  fois  pour  augmenter  la 
masse  à  peser,  cl  l'on  déduira  le  diamètre  moyen  du  tube  de 
l'augmentation  de  poids  du  godet. 

On  construira  la  courbe  des  ascensions  en  fonction  des  diamètres, 
et  on  la  comparera  avec  celle  que  donnerait  la  loi  de  l'inverse  du 
diamètre.  Quelle  valeur  de  la  tension  superficielle  de  l'eau  peut-on 
<léduire  de  la  moyenne  de  ces  mesures? 

62.  Dépressions  dans  les  tubes  capillaires.  —  Ajuster 
un  tube  étroit  à  l'extrémité  de  la  petite  branche  d'un  tube  en  J 
(/=  20""  et  j'";  d=  j"",5)  fixé  contre  une  planchette  verticale 


portant  un  double  décimètre.  Verser  du  mercure  par  la  granc 
branche,  et  mesurer  la  dénivellation  en  reportant  les  niveaux  si 
le  double  décimètre  avec  une  équerre.  La  loi  des  diamètres  ; 
trouve-t-elle  vérifiée? 
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63.  Crrandeur  des  forces  capillaires.  —  A  l'entrée  d'un 
petit  vase  poreux,  fixer  un  bouchon  traversé  par  un  tube  de  verre 
(/;=8o*";  rf^:  o'",3)   et  mastiquer  les  joints.   Remplir  le  tout 


avec  de  l'eau  et  retourner  l'appareil  sur  une  petite  cuve  à  mercure. 

Auboutd'uD  temps  suffisant,  l'eau  disparaissant  par  évaporation, 
le  mercure  monte  dans  le  tube,  et  la  tension  superiicielle  finit  par 
soutenir  une  colonne  de  mercure  atteignant  presque  la  hauteur 
du] baromètre  (156). 

64.  Ascension  capillaire  entre  deux  lames.  ~  Mon- 
tage.  —   Découper  deux   lames   de   glace,   ou  même  de    verro 


(  12'"X  la'^x  «"^"taS),  les  savonner  énergiquemenl  avec  unt- 
brosse  à  ongle  et  rincer  à  l'eau.  Attacher  ensemble  ces  deux  lames 
iiu  moyen  de  deux  bracelets  de  caoutchouc,  en  interposant  k' 
long  d'un  bord  une  cale  de  verre  (12™;  1™;  o™,2j}  de  manière  à 
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former  un  dit'dre.  Glisser  un  morceau  île  papier  quadrillé  en  milli- 
mètres sous  les  bracelets  de  caoutchouc,  derriùre  les  lames,  ei 
assurer  le  serrage  à  l'aide  d'une  pince  à  ressort  placée  en  haut  àv 
l^irête  du  dièdre. 

Expériences.  —  Graisser  le  bord  d'une  assiette  avec  de  ta 
vaseline  et  la  remplir  d'eau,  de  manière  à  obtenir  un  ménisque 
convexe.  Mettre  la  double  lame  dans  l'eau  en  l'inclinant  forte- 
ment pour  bien  la  mouiller,  puis  la  redresser  verticalement.  Placer 
les  traits  du  papier  quadrillé  verticalement  et  lire  une  série  de 
hauteurs  du  ménisque  sur  des  ordonnées  distantes  de  o"".5  à 
partir  du  bord  de  la  cale  de  verre.  —  Pour  relever  le  niveau  de 
la  surface  libre,  on  mettra  un  peu  de  vaseline  contre  une  des  lames, 
de  manière  à  faire  descendre  le  ménisque  et  h  permettre  la  visée. 

Reporter  sur  un  autre  papier  quadrillé  les  mesures  que  l'on 
vient  de  faire,  et  reproduire  la  courbe  dessinée  par  le  ménisque. 
Tracer  les  asymptotes  horizontale  et  verticale  de  la  courbe  et  rele- 
ver les  valeurs  du  produit  x_>',  de  centiiiu'tre  en  centimètre,  [.e^ 
variations  de  ce  produit  restent-«lles  dans  les  limites  de  l'incerli- 
lude  des  mesures? 

Delà  valeur  moyenne  de  ce  produit  et  de  la  mesure  de  l'épaisseur 
de  la  cale  on  déduira  la  valeur  de  la  tension  superficielle  de  l'eau. 


FORMATION  ItES  GOUTTES. 

65.  Mesure  de  la  tension  superficielle. 

siphons  en  verre  ((/  =  o''",  4  et  o'^"',H: 
L  r=  lu"";  l'—  j"")  dont  on  étirera  la 
grande  branche  en  réduisant  son  dia- 
mètre à  o'""',a  sur  une  longueur  de  j"", 
tandis  que  la  petite  branche  sera  coupée 
à  bords  nets. 

Forme  des  gouttes.  Amorcer  l'un 
des  siphons,  le  jioser  sur  le  bord  d'un 
gobelet  plein  d'eau  et  faire  écouler  les 
f;outtes  sous  une  pression  escessixenient 
faible,  en  réglant  cette  |iression  au 
moyen  d'une  baguette  de  verre  que  l'o 
dans  l'eau.  Observer  et  dessiner  le.' 
goutte;  sonl-elles  toujours  stable»' 
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Poids  des  gouttes.  —  Déterminer  le  poids  de  i 
l'on  recevra  dans  un  verre  el  en  déduire  la 
valeur  de  la  tension  superficielle.  Changer  en- 
suite de  siphon  et  n'assurer  qne  le  poids  des 
gouttes  est  proportionnelau  diamètre  du  tube. 

On  pourra  constater  la  diminution  dn 
{)oids  des  gouttes  quand  on  verse  de  la  vapeur 
d'éther  sur  les  gouttes  en  formation  (41). 

66-  Imitation  de  la  tension  superficielle  :  membrane  de 

caoutchouc.  —  Entre  deus  cerceaui  d'enfant  (D  =  5o™)  placer 
une  feuille  de  caoutchouc  (e=^o*",oj)   à  peine  tendue:   visser 


les  deux  cerceaux  l'uu  contre  l'autrf  ou  bien  les  serrer  fortement 
avec  des  pinces  à  charbon  de  piles.  Suspendre  ensuite  le  tout 
à  i".  20  au-dessus  du  solj  à  l'intérieur  d'un  grand  trépied  ou  d'une 
échelle  double,  en  avant  soin  de  placer  un  seau  vide  en  dessous. 
Ycrser progressivement  plusieurs  litres  d'eau  dans  la  poche  de 
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caoutchouc  eti  observant  les  formes  successives  de  la  goutte  jusqu'à 
la  forme  instable. 

Lorsque  la  goutte  est  tombée,  siphonner  l'eau  le  plus  tdt  possible 
pour  éviter  l'altération  du  caoutchouc  (163,  184). 

67.  Liquides  de  densités  voisines.  —  Préparer  un  mélange 
(l'eau  et  d'alcool  (eau  5o<,  alcool  loo*)  à  peine  plus  léger  que 
l'huile  d'olive.  —  Avec  une  pipette  dont  la  pointe  pénètre  dans  le 
liquide,  verser  lentement  de  l'huile  à  la  surface  de  l'eau  alcoolisée  ; 
il  se  forme  de  grosses  gouttes  dont  on  peut  aisément  observer  el 
dessiner  les  formes  (153). 

68.  Compte-gouttes.  —  Faire  un  compte-gouttes  en  étirant 
la  pointe  d'une  pipette  (V  =  5™')  en  un  tube  étroit  (/=3"°; 
d=  o™,  I  ;  e  =  o"°,  i)et  jauger  cette  pipette  (H,  17). 

Remplir  successivement  la  pipette  de  différentes  solutions 
titrées  d'alcool  et  construire  la  courbe  représentant  le  nombre  de 
gouttes  que  fournit  la  pipette  en  fonction  de  la  concentration. 

Appliquer  ensuite  le  procédé  du  compte-gouttes  au  titrage  d'un 
alcool  du  commerce.  On  constatera  l'influence  que  peuvent  avoir 
certaines  impuretés  et,  notamment,  l'effet  produit  par  la  présence 
d'une  petite  quantité  d'alcool  amylique  (46,  1 12). 

69-  Décomposition  d'ime  veina  liquide  en  gouttes.  — 


/iô/e  de  la  tension  superficielle.  —  Préparer  un  tube  de  verre 
//  ==  lo*-",  D  =  1*"")  étiré,  de  manière  à  avoir  une  ouverture  d'un 
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diainèlre  aussi  voism  que  possible  de  o'^g^,  le  relier  a 
d'eau  par  un  tube  de  caoutelioiic.  et  produire  un  jrl  dVni 
vcriical  d'eaviron  i"'  de  haulenr. 


On  constatera   la  disparition  prestjue  complète  des  ^^uiitlil 
et  le  rassemblement  du  jet  en  grosses  gouttes,  mmi  d,  pu 


^ 


procédé  quelconque,  on  (!îuiinuera  la  tension  superficielle.  On 
obtiendra  ce  rtsuliat,  soit  en  approcbant  un  bâton  de  cire  clec- 
trisé,  soit  en  faisant  passer  le  jet  dans  la  tlamnie  Irè^  fuliginruse 
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t^ue  donne  un  Umpon  d'ouate  imbibée  de  benzine,  d'essence  inioc- 
rale  ou  d'essenoe  de  térébenlbine,  soil  encore  en  versanl  de  la 
vapeur  d'clber  sur  le  jel  (163). 

70.  Microphone  hydraulique.  —  Knvojer  directement  le  jet 
d*cau  sur  une  feuille  de  papier  teodue  ou  sur  la  membrane  d'un 
tambourin,  placée  à  environ  40*")  comme  le  représente  la  H^re 
d«-  la  page  précédente.  Régler  le  débit  de  manière  que  la  mem- 
brane coupe  le  jet  à  l'extréinîté  de  la  partie  transparente,  c'est- 
i-dtre  à  l'endroit  où  vont  se  former  les  gouttes. 

Si  l'on  appuie  sur  le  tube  de  verre  un  corps  quelconque,  une 
plancbette  de  bois  par  exemple,  on  entendra  se  produire  un  seit 
intense,  à  l'unisson  du  son  que  produiraient  les  vibralioiu  propres 
dece  corps  (?).  En  mettant  en  contact  avec  le  tube  une  montre 
en  marcbe  ou  la  caisse  de  résonance  d'aa  diapason  en  vibration, 
on  observera  un  renforcement  énergique  des  sons  transmis  par  )e 
jet  d'eau  à  la  membrane  (163). 

71-  Observation  stroboscopique.  —  Monter  un  disque  à 
trous  sur  l'ase  d'un  moteur  de  ventilateur,  comme  pour  la  con- 
slruction  d'une  sîréne  (V,  32),  mais  peindre  en  noir  la  face  du 
disque  qui  sera  tournée  vers  l'observateur. 

Produire  «ne  veine  liquide  tombant  verticalement  à  l'extrémité 
4^unlube  élire  (rf^o"°,2)que  l'on  aura  fixé  au  robinet  d'eau.  On 
Ft'gle  le  débit  de  manière  que  la  veine  continue  ait  une  longueur 
d^environ  20"". 

Ce  réglage  est  facilité  si  l'on  alimente  la  veine  au  moyen  d'uu 
Ttase  à  niveau  constant  ou,  comme  le  représente  la  figure  ci-contre, 
au  moyen  d'un  flacon  tubulé  en  bas  (V  =  i',5)  d'oiî  l'écoulemenl 
sefait  sous  une  pression  de  30™  à  So'", 

Provoquer  la  formation  périodique  des  gouttes  en  appu^-anl 
snr  l'ajutage  la  queue  d'un  diapason  (»^,  ^  256  v.  d.),  ou  même 
CD  transmettant  )es  vibrations  à  cet  ajutage  au  moyen  d'une  règle 
s'appuyant  sur  la  caisse  de  résonance  du  diapason,  et  observer 
la  veine  à  travers  les  trous  de  la  sirène  en  mouvement. 

On  réglera  le  rbéostat  du  moteur  de  manière  que  le  passage  de 
l'une  des  séries  de  trous  arrive  à  être  synchrone  des  vibrations  du 
diapason.  On  y  arrivera  rapidement  en  metUnt  à  l'unisson  du 
diapason  le  son  que  l'on  obtient  en  soufflant  sur  les  trous  qui 
défilent,  et  ce  réglage  sera  achevé  et  maintenu  en  agissant  directe- 
iKent  avec  la  main  sur  l'axe  du  moteur. 
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Le  â^nrhronisine  étanl  oiitonii,  observer  le  jel  liquide  el 
consldler  son  immobilité  appareille.  On  éludiera  et  Ton  dessinera 
la  conslilulion  du  jel.  On  reconnaîtra  nolainment  le  mode  de  for- 
mation des  goulles,  l'existence  des  gouttelettes  intermédiaires  et 
les  vibrations  des  gouttes  pendant  leitr  clitile. 


On  pourra  répéter  l'expérience  sur  un  jet  montant  pres<|ue 
lerlicalement.  En  étudiant  alors  la  formation  des  gouttes,  un 
reconnaîtra  que  le  dédoublement  du  jet  qui  se  produit  parfois 
pour  une  vitesse  convenable  du  jet  est  dû  à  la  séparation  des 
goultcs  principales  et  des  gouttelettes  qui  se  forment  régulièrement 
entre  elles. 

—  Toutes  ces  observations  slroboscopiques  peuvent  se  faire  avec 
lin  s^'DChrooisme  parfait,  sans  réglage,  en  provoquant  la  rupture 
<lu  jel  par  les  vibrations  du  trembleur  d'une  bobine  de  RubmkortV 
cl  en  éclairant  le  jet  soit  avec  l'étincelle  condensée  de  la  bobine, 
soit  avec  un  tube  tie  Geissler  actionné  par  cette  bobine  (77,  I  'i9). 

—  Pour  une  expérience  de  projection,  on  fera  se  former  le 
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goiilles  iJe\aitlle  roiidoiiseur  de  la  laiilerne  de  projection,  d;iii>  un 
faisceati  lumineux  ii  peu  |>rès  evlindri()u»',  el  l'on  en  projellera 
l'image  sur  l'écran.  I.e  <lis<]iio  înterrti|ilenr  sera  plurc  i!e  inHiiîirre 


i|tie  ses  oiiverlures  défilent  an  point  où  sf  forme  l'image  léelle  f'n 
point  lumineux  de  la  lanterne. 
72-  Tension  superficielle  du  mercure,  méthode  de  la 

large  goutte.  —  Fixer  une  |»la(pie  de  verre  (10'"',  10"")  sur  iirt 
support  liorizonlal  avec  de  la  rire  molle.  ^  viTser  une  gotillf- 
lelte  de  mercure  a\cc  un  tube  effilé,  el  .-"en  servir  pour  réfjlir 
exactement  l'horizontalité  de  cette  platpie. 


I 


Kclairer  \ivemenl  la  goutte  de  mercure  par  derrière  au  movi" 
(l'une  lentille  ayant  une  flaniuie  au  voisinage  île  sim  foyer,  et  pro* 
jeter  l'image  de  cette  goutte  de  mercure  sur  une  feuille  de  papiir 
lixée  contre  le  mur,  enseser\ant  d'une  secomie  lenlille  ^Ci  =  m^. 

Ajouter  progressivement  du  mei-cure  dans  la  goutte,  et  étwdiir 
sa  défonniilion  et  les  variations  de  l'angle  de  raceonlemeul,  f" 
suivant  au  crayon  les  contours  de  l'image  direele  el  de  l'iuia^t^ 
réllécliie  par  la  lame  de  verre  sur  latjuelle  la  goutte  est  (unée. 

On  déterminera  le  grossissement  en  rcm]>la<;anl  la  goutte  (!e 
mgrcure  par  une  carte  pei-cée  de  deux  trous  d'é[iingle  à  distance 
connue.  Se  reporlunt  ensuite  aux  dessins  qui  rejtrésontent  l's 
gouttes  les   plus  larges,    on    mcsurrra    la    distance    verlicule    ('e 
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!V'i)(i  ileiir  de  lu  gixilli-  û  son  sommet  el  l'r>ii  déiluii-u  <Ie  ces  mesures 
la  valeur  lie  la  tension  sn|>ei'ricielle  du  mercure. 

73.  Liquides  d'égale  densité.  —  Pirparer  un  mélange  d'e:iu 
cl  d'alronl  (ôoo*  eiiu  [»our  i  ooo*  d'alcool)  à  peine  plus  léger  que 
l'huile  d'olive,  el  en  verser  la  moitié  dans  une  conserve  (V  r=  a'). 
Ajouter  eosnileù  l'autre  moitié  juste  assez  d'eau  pour  la  rendre  plus 
ilense  que  l'huile  el  verser  ce  nouveau  mélange  au  fond  du  vase  à 
!'<iide  d'un  tul>e  à  entonnoir. 

Entre  ces  deux  couches  de  liquide  on  peut  faire  tenir  en  é(|uî- 
lilire  une  grosse  splière  d'huiie  que  Ton  forme  trrs  lentement  aiec 
une  pipette.  On  rassemble  les  goulleletles  éparses  avec  un  anneau 
.iplildPcuivre(L>=2"";  d  =  o'~,i}. 

Prendre  la  bulle  entre  deux  anneaux  verticaux  pai-allèlcs  et  ol)- 
server  les  formes  qu'elle  prend  quand 
lin  l'étiré  horizonlaleinent.  On  opé- 
iTrd  avec  des  gouttes  de  plus  en  jilus 
f;njsses,  et,  les  étirant  avec  les  mêmes 
anneiux,  on  cherchera  le  plus  long 
cjHndre  que  l'on  puisse  former  entre 
rcsanne.iux  sans  que  ce  cylindre  se 
décompose  en  deux  masses  attachées 
séparément  à  chacun  des  anneaux. 

—  On  obtient  d'assez  bons  résultais   avec  du   sidfurc  de  car- 
Imne,  teinté   d'iode,  qu'on  met  en  suspension  entre  deux  solu- 
tions contenant  respectivement  4^  et  35  pour   loo  de  sulfate  de 
zinc  cristallisé.  Mais  la  surface  de  la  goutte  ne  tarde  pas  à  s'altérer 
n  se  recouvre  d'un  enduit  solide  (?) 
<pii  semble    n'avoir  plus  de  tension 
.'uperncielle  el  qui  conserve  toutes 
les  formes  qu'on  veut  lui  donner. 

74.  Afembranes  d'huile  da/ts 
l'eau.  —  Verser  quelques  gouttes 
il'liuile  à  la  surface  de  l'eau  alcoolisée, 
enfoncer  un  anneau  dans  l'eau  à  tra- 
vers cette  buile  et  observer  la  forma- 
tion  d'une    membrane    d'huîlc   dans 

l'eju.  Hn  déplaçant  un  peu  brusquement  l'anneau  dans  l'eau,  on 
|ieut  gonfler  celte  membrane  el  mê  ne  en  tétac'icr  une  bulle  d'eau 
ù  parois  d'biiil.^  (1)8,  lÔO,  IS'i). 
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75.  Eau  de  savon.  — Liquide glycérique  de  Teiquem.  — 
Saturer  de  l'alcool  à  80' (D  ^  o,86ô)  avec  des  copeaux  desséclit-s 
de  savon  blanc  (-4*', 'i  de  savon  par  lilre).  Mélanger,  d'autre  pari, 
à  volumes  égaux,  de  l'eau  et  de  la  glycérine.  A  1  oo'"'  de  ce  dernier 
mélange,  ajouter  a5™'  de  la  solution  de  savon;  chasser  l'alcoi  1 
par  une  ébullition  jirolongée  ;  puis,  après  refroidissement,  ramener 
le  liquide  à  100"*'  par  addition  d'eau  et  filtrer  au  coton. 

Recette  MimpUfiée. 

Eau lODoi 

Savon lot 

Sucre  blanc joos 

Ces  deux  liquides  sont  très  fernienlescibles;  on  favorisera  leur 
conservation  par  l'addition  de  quelques  gouttes  Ac  formol. 
Liquide  résineux.  —  Pulvériser  ensemble 

Colophane  pure 100* 

Carbonate  de  potassium 100' 

ajouter  un  litre  d'eau  et  faire  bouillirjuS((ii'à  disssolulion  cumplèle. 
La  solution  assez  épaisse  que  l'on  obtient  se  conserve  indéfininienl  ; 
on  l'élead  de  4  à  Ô  fois  son  volume  d'eau  pour  s'en  servir  (77). 

76.  Tension  superficielle.  —  Former  une  lame  mince  d'eau 
de  savon  dans  un  anneau  plan  en  fil  de  cuivre  de  o""',  1  récemment 
llauibé  (D  ^  lo*^'").  On  se  rendra  compte  de  la  faillie  épaisseur  de 


cette  lame  par  l'observation  des  frunges  d'interférence,  qui  seront 

borizontalcs  si  l'on  place  la  membrane  verticalement  (VI,  134). 

Ou  constatera  que  cette  membrane  peut  soutenir  de  |>elits  grains 
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<le  plomb;  mais  que  des  grains  plus  gros  la  Iraversenl,  el  que  la 
membraue  se  reforme  derrièi-e  eux. 

On  placera  ensuite  sur  cette  lame  mince  une  boucle  en  fil  de  soie 
lrèsfin(rf:=  5"°,  n"  ooooo)  humecté  du  liquide  savonneux.  On 
percera  la  lame  à  l'iulérieur  de  la  boucle,  avec  un  morceau  de 
papier  buvard,  et  l'on  verra  la  boucle  prendre  de  suite  la  ferme 
d'un  anneau  circulaire.  —  L'expérience  est  plus  facile  à  réaliser 
en  fixant  par  ses  deuxbouis,  en  travers  de  l'anneau,  un  fil  un  peu 
lâche  qui  se  tend  en  arc  de  circonférence  qtiiind  on  perce  ane 
des  moitiés  de  l<i  lame. 

77-  Mesure  de  la  tension  superficielle.  -  Courber  u>  fil 
métallique  fin  (</=  o*"",  o5)enU  renversé  (/=;  i:")'""';  h=  i*"™,»)-; 
le  suspendre  par  le  milieu  à  une  balance  pesant  ait  centigramme, 
ei  placer  en  dessous  une  assiette  rem- 
plie d'eau  de  savon  de  manière  que  les 
pointesdu  fil  louchent  juste  la  sui-face. 
Former  ensuite  une  lame  mince  à  l'in- 
térieur de  ce  fil,  mesurer  son  augmen- 
tation de  poids  et  en  déduire  la  valeur 
de  la  tension  superficielle.  A^ant 
apprécié  l'épaisseur  de  la  lame  au  moyen  de  sa  couleur  (VI,  134), 
on  verra  s'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  du  poids  de  cette  lame  (217). 

78.   Systèmes   laminaires.    —    Confectionner    un    IriaogJe 


de  la'"  de  côté  avec  du  fil  de  cuivre  de  o""",»,  puis  compléter  une 
charpente  létraédrique  avec  trois  autres  (ils  de  cuivre  ou  bien  avec 
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i  lirins  de  (11  à  coudre  alUchés  aux  trois  sommets  du  trîaiïglt^, 


nulles  ensemble  et  lises  à  un  anneau  de  laiton  (anneau  de  rideau  ; 
d^  2"").  Pr(5|iarer  de  même  une  rharpente  ruliique  à  l'aide  de 
deux  carrés  réunis  |>ar  des  fils.  On  eonstruii-a  aussi  une  char- 
pente oclaé(lri(]iic  cl  une  charpente  hélicoïdc  avec  son  axe. 


l'Linger  ces  char|)enteâ  dans  l'eau  de  savon,  et  les  retirer  très 
lentement  pour  voir  se  former  les  systèmes  laminaires  (  1 08,  163). 

79.  Perméabilîtâ  apparents  des  lames  minces.  —  Souf- 

11er  une  bulle  de  savon  au  bord  d'un  entonnoir,  boucher  la  douille 
iuec  le  doi^t  et  placer  l'entonnoir  pendant  quelque  temps  dan'« 
ratinosplièred'un  vase  contenant  un  peu  d'éther.  Retirant  ensuite 
renliinnoir  on  pourra  enllainnier  la  vapeur  d'éther  qui  aura  tra- 
verse la  laine  mince  (163). 


PRESSION   ItANs  LES  BULLES   DE   SAVON. 

80.  Montage.  —  Les  pressions  à  mesurer  sont  très  faibles,  on 
piiurr.)  les  mesurer  avec  un  manomètre  à  deux  liquides  (IH,  19), 
ou  bien  employer  les  dispositifs  suivants  : 

Dans  la  tubulure  inférieure  d'un  flacon  tubulé  en  bas  (V  =  i  '), 
flvcr  un  lube  de  verre  {/^  iio'"'";  D  =  1"")  courbé  de  manière  à 
monter  sous  une  faible  pente  (tang  rt  =:  j^),  et  attacher  un  double 
décimètre  le  long  de  ce  tube  avec  des  bracelets  de  caoutchouc. 
Immobiliser  le  flacon  sur  la  table   avec  de  la  cire  molle  ou  do 
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plâtre  el  y  mettre  de  l'eaii,  de  iDanirre  à  remj>lir  le  liil>e  incliné 
jusqu'au  quart  de  sa  lo.igiietir.  On  diminuera  l'action  capillaire 
dans  le  tube  m  ano  m  étriqué  eu  dcjiosaitt  une  guuttelellcd'essenrc 
de  térébeulhine  à  la  surface  du  ménisque. 


Adapter  dans  le  goulot  du  flacun  un  tube  en  T  muni  de  deux 
tubes  de  caoutchouc  (/=:  jo'""':  D  =o'"'",K).  Dans  l'un  de  ces  tubes, 
6xer  un  tube  de  verre  (/=  ao""'"  ;  D  ;=  o"",3)  et  fixer  dans  l'aiilre 
caoutchouc  un  tube  de  verie(D  =  i'":  1=  iii'""')étiré<!e  mauii  re 
i  ne  présenter  qu'une  ouvertu-e  eapillnire  (  |8). 

Expériences.  —  Tremper  le  lube  de  o'",.'î  de  diamètre  dans 
l'eau  de  savon;  en  le  retirant,  on  y  trouve  un  index  liquide.  On 
place  ce  tube  horizonlalein?nl,  pui*  on  souflle  très  lenteiiicnl  par 
le  tube  capillaire  et  l'on  observe  les  variations  de  jiression  qui  se 
produise:)!  pendant  que  ecl  inlex  liquide  est  refuulé.  On  noiera 
la  pression  quand  le  ménisque  extérieur  deviendra  plan  et  l'on  en 
déduira  la  valeur  de  la  tension  supsrii  cielle. 

En  continuant  à  soufder  on  form3ra  une  bulle  à  rextréniité  du 
Cube  el  l'on  calculera  de  nouvelles  valeurs  de  la  tension  suporli- 
cielle  en  mesurant  les  valeurs  corresponilantes  de  la  pression  el 
du  diam^-lre  de  la  bulle.  Pour  mesurer  ce  diamètre,  on  pourra 
re^rder  la  bulle  par  réflexion  sur  une  glace  sans  tain,  et  mollre 
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un  double  décimètre  à  l'endruii  où  se  fonnc  l'iinago  \  iruiêllc  de  la 
bulle  (129). 
81-  Expériences  diverses.  —  Souffler  une  bulle  de  savon  au 
bord  d'un  entonnoir  (D  =^  'o"""),  elcliercher 
à  élcindre  une  bougie  avec  l'air  que  la  bulle 
chasse  en  se  dégonllaiil.  A  quel  moment  le 
jet  est-il  le  plus  énergique? 

(jonller  une  bulle  de  savon  avec  du  gaz 
d'Oclairage  eu  se  servant  d'une  petite  pipe 
reliée  au  roltinel  à  gaz  par  un  tube  de  caoul- 
cliour.  Au  moment  où  la  bulle  se  détaclie, 
évaluer  le  diamètre  de  la  bulle  à  l'équateur 
et  au  cercle  inférieur,  et,  de  l'équation  d'é- 
(juilibre,  déduire  une  valeur  de  la  densité 
du  gaz  d'éclairage.  Y  a-t-il  lie»  de  tenir 
compte  du  poids  de  la  membrane?  (C4,  66,  ITil,  }63). 

—  Faire  une  lame  de  liquide  résineux  (HI,  75)  dans  un 
anneau  métallique  (rf  =  j""')  monté  au  bout  d"im  long  manche. 
Déplacer  l'anneau  dans  son  plan  d'un  mouvement  rapide  mais 
régulier.  On  voit  une  veine  d'air  passer  à  travers  l'anneau  et  se 
décomposer  en  bulles  très  nettes  et  très  persistantes,  de  U  même 
manière  qu'une  veine  liquide  se  décompose  en  gouttes  (77). 

82.  Déformations  d'une  bulle  de  savon.  —  Préparer  deux 
anneaux  métalliques  (D  :=  j'"")  supportés  par  des  tiges  de  lon- 
gueurs inégales  {/=  lo'^"  et  15"";  rf^o"",3)cl  les  fixer  dans  des 
planchettes  en  pliant  les  tiges  de  manière  que  les  anneaux  se 
placent  horizontalement.  Soufller  une  huile  de  savon  (D  ^=  7'") 
avec  une  pipe  en  terre,  la  déposer  sur  l'anneau  le  plus  bas, 
préalablement  mouillé  d'eau  de  savon  et  détacher  la  goutte  d'eau 
<|ui  peut  rester  adhérente  au  bas  de  la  bulle.  Mesurer  ensuite  le 
diamètre  de  celte  bulle  dans  difTérentc^  directions  pour  en 
reconnaître  la  forme  spliérique. 

Mouiller  l'autre  anneau  méudlique  et  le  poser  sur  la  bulle,  puis, 
étirer  progressivement  celte  bulle.  On  aura  une  série  de  formes  à 
courbure  nulle  si  l'on  perce  l'une  des  calottes  sphériques  qui  se 
sont  fonnées  dans  les  anneaux.  Au  contraire,  si  on  laisse  subsister 
ces  deux  membranes,  on  obtiendra  des  surfaces  à  courbure  uni- 
forme mais  non  nulle. 


Dans 


;  dernier  cas. 


a  à  la  forme  oviindi 


ique. 
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un  i-eromiiiencera  à  souffler  dans  la  bulle  à  traders  ]a  calotte  splié- 
riqiie  supérieure,  et  Toq  continuera  à  étirer  la  bulle.  On  arrivera 
ainsi  à  obtenir  un  c^lin<ire  entre  les  anneaux  et  une  sphère  presq^ie 


coiuplèle  au-dessus  de  l'anneau  supérieur.  (,)n  mesurera  alors  les 
diamètres  et  l'on  reconnaîtra  que  le  diamètre  de  la  sphère  est  double 
de  celui  du  cylindre  (108,  163). 

83.  Membranes  semi-perméables.  —  Préparer  une  solution 
très  étendue  de  sulfate  <le  cuivre  (à  environ  i  pour  5oo)  et  pré- 
parer aussi  une  solution  i\e  ferrocyanure  de  polassiuin  de  con- 
centration voisine.  Les  deux  solutions  n'ont  pas  exactement  la 
même  densité,  mais  en  diluant  l'une  d'elles  on  arrivera  facilement 
à  faire  en  sorte  (|u'une  goutte  de  la  première  solution  puisse  rester 
en  suspension  au  sein  de  la  seconde. 

Si  l'on  fait  cette  expérience,  on  verra  la  goutte  en  suspension 
s'envelopper  d'une  membrane  de  ferrocjanure  de  cuivre  :  cette 
membrane,  examinée  au  microscope,  se  présente  comme  absolu- 
ment continue,  sans  aucun  feutrage  de  cristaux. 

—  Mettre  dans  une  conserve  (V  :=  i')  une  solution  de  sulfate 
de  cuivre  presque  saturée,  et  projeter  dans  le  liquide  un  cristal  de 
ferrocyanure  de  potassium.  Le  cristal  s'enveloppe  d'une  membrane. 
Mais  cette  membrane  étant  semi-perméable,  l'eau  y  pénètre,  la 
distend,  et,  au  bout  de  quelque  temps,  il  se  forme  des  tubes  mem- 
braneux qui  se  dé\  eloppent  de  |)lus  en  jilus  en  montant  jusiju'à  la 
surface  (Ô8). 
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CHAPITRE  IV. 


CHALEUR. 


TIIERMOMËTKIE. 

1.  Sensations  de  chaud  et  da  froid.  —  Mi^tu-e  la  in^iiii 
dans  une  ctive  (l"<;au  tii'de  et  dvUTiumer  la  sensibililé  île  Id  main 
auï  variations  de  tem|)ôratiire.  —  Matiiteiiir  (jiieh|iic  teiu|>s  uii»' 
iitaîitdans  l'eau  chaude  et  l'autre  dans  Teau  froide,  placer  ensnltele* 
deux  mains  dans  l'eau  tiède.  Quelles  sensations  é|>r<)uve-t-on  ?  — 
Mettre  la  main  dans  un  vase  arg<^nté  intérieurement  (enceinte  ealu- 
rimétriqne)  sans  toucher  les  parois.  Quelle  sensation  éprouve- 
t-on  ? 

2.  Comparaison  do  thermomètres.  —  Prendre  diiïérent>^ 

lliermotnètres  tels  qu'un  thermomètre  médical  vérifié  par  le  Labo- 
ratoire d'Kssais  du  Conservatoire,  un  thermomètre  à  alcool  el  uit 
thermomètre  à  mercure  du  commerce  tous  deux  divisés  en  degrés. 
Placer  ces  thermomètres  dans  un  vase  niétallii|ue  jdein  dVau 
(V=ii'),  cîiaufTer  lentement  et  noter  les  températures  en  appré- 
ciant les  dixièmes  de  division.  On  produira  quel(]ncs  chaulTes 
plus  rapides  :  les  quatre  tiiermomètres  suivent-ils  e:iseinhle  les 
variations  de  temijéralure  ? 

3.  Régulatenrs  de  température.  —  Disposer  un  régulateur 
et  un  thermomètre  dans  un  vase  n)étalli(|ne  (forme  haute,  V^o',.') 
plein  d'eau  et  chanlTé  sur  un  bec  IJunscn.  CiiaulTer  vers  -o"  el  agir 
sur  le  réglage  du  régulateur  de  manière  à  nielire  le  gaz  en 
veilleuse.    —    Kefrnidir  alors    brusque:nenl   d'une   quinzaine    de 
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<!c^'i'és  cil  ajuiilaiil  (le  l'eau  fruide.  Suivre  ensuite  la  tempL'i'alure, 
en  iigitaiii  a\t'c  le  lliennomêlre  el  construire  la  courbe  du  réehaiirc- 
menl  en  fonolion  «lu  temps  Jns(|u 'au  r<^^iiue  perniaiicnl .  Se  juci- 
duil-il  des  oscillatiiius  de  la  tempéra  turc  ? 


4.  Thermomètre  à  mercure.  —  On  constiuii-a  un  ilici-- 

uiomèlre  à    iitemire  m  !>uiviui[  les  iudii-alions  <]iic  dunnciil  les 
Trailés  de  l'Iivsiijue.  On  en  déleriniiiei-a  ensuite  les  piitiits  (iics. 

Point  zéro.  —  Se  pr^eurer  de  la  iieigo  (jii  de 
la  glace  très  finement  pilée  dont  on  remplira 
un  entonn<iir  (V'  =  o',j)  reposant  sur  le  rebord 
d'un  bocal  (V  =  i').  l'Iaeer  le  tliermoniètre  dans 
la  glace  en  iecnu\rant  la  lige  jusqu'au  zéro  a\ec 
de  la  glace  tn's  légèremenl  lassée.  On  lira  la 
])osilion  ^\u  mercure  en  estimant  le  vingtième  de 
degré. 

Mettre  ensuite  le  ibennuinèlre  |ienilant  (piebpics 
nnnules  dan.s  i!e  l'eau  bouillanie  et  prendre  de 
nouveau  le  point  zéro.  A-l-il  snbi  une  variation 
sensible? 

5.  Point   100.    —  La  ebaudière  est  constituée  par  un  bidun 
à   essence  (V^i')    dont   on    laisse    la    tubulure   fermOe,    Sur 
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le  goulot,  OH  ajiisleà  frotteiuenl  un  tube  <le lai'lon  (l ^  i ^"')  \erf- 
le  haut  duquel  on  aura  percé  un  trou  (</=;  o"'!^)  pour  l'échappe- 
ment de  la  vapeur. 

Mettre  de  l'eau  dans  la  chaudière,  et  suspendre  le  ihernioinèlre 
par  un  bouchon  plat  de  manière  que, 
lorsqu'on  chaufie,  le  réservoir  du 
tlieniiouiètre  et  toute  la  colonne  de 
mercure  soient  situés  dans  la  vapeur. 

—  Maintenir  une  ébullition  lenle 
pendant  quelques  minutes,  faire  à  rr 
moment  la  lecture  du  baromètre  à 
un  millimètre  près,  et  faire  aussi  la 
lecture  du  ihermomèlre  en  leren)r>n- 
taut  de  manière  à  apercevoir  juste  le 
niveau  du  mercure.  On  appréciera 
le  vingtième  de  degré  et  l'on  dcter- 
Biinera  définitivement  le  point  loo 
en  t«[Lanl  compte  de  la  valeur  actuelle 
de  )a  pression  atmosphérique. 

Correction  de  colonne  émergente. 

—  Répéter  la  mesure  en  supprimant 
le  tube  de  laiton  qui  assurait  le  chauf- 
fage de  la  tige,  calculer  la  correction 
de  colonne  émergente  et  comparer 
le  résultat  incertain  de  cette  mesuiv 
avec  la  valeur  exacte  que  l'on  otitenait 

quand  on  chaulfait  la  tige  du  thermomètre  en  même  temps  que 
le  réservoir. 

influence  des  impuretés.  —  Mettre  un  excès  de  sel  marin  dans 
l'eau  de  la  chaudière  (4o  pour  loo),  porter  à  l'ébulUtion  et  faire  la 
lecture  du  thermomètre  plongé  dans  l'eau.  —  Retirer  le  theruio- 
inètre  de  l'éluTe,  l'essuyer  pour  enlever  l'eau  salée  qu'il  a  pu 
emporter  et  le  replacer  alors  dans  la  vapeur.  Ou  maintiendra 
le  thermomètre  dans  la  vapeur  pendant  un  quart  d'heure  el  l'on 
constatera  l'élévation  progressive  de  la  température,  qui  tend  vers 
celle  du  liquide. 

Si  l'on  retire  le  thermomètre  et  si  on  le  chauffe  à  sec  au-dessus 
de  la  température  du  liquide,  comment  se  comporte-t-il  quand 
on  le  met  k  refroidir  dans  la  vapeur  ?  —  Si  l'on  trempe  le  ihermo- 
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itiètre  dans  Teaii  salée  Je  la  chaudière  et  s!  on  le  remonte  dans  la 
\apeur,  à  quelle  lempéraliire  se  fise-t-il? 

Influence  de  la  pression  sur  la  température  d'ébuttUion.  — 
Préparer  un  manoniélre  à  mercure  fait  d'un  lube  en  U  (rf  =  o''",  K  : 
2/=  60'^")  qu'on  fixe  avec  des  bri<Ies  en  clinquant  contre  un  sup- 
port vertical  (deux  planchettes  :  2o*";  10'";  i'",8).  Fixer  snlide- 
inenl  le   thermomètre  dans  le  goulot  de  la  chaudière  ;  relier  la 


luiiulure  de  la  chaudière  et  le  manomètre  à  nu  robinet  en  cuivre 
par  un  tube  en  ï  et  des  caoutchoucs  à  gaz  de  a"""  d'épaisseur  fixés 
par  des  bgatures  en  fil  de  fer  {d  =^  o"".  i  ). 

Faire  bouillir  l'eau  pendant  quelque  temps  pour  chasser  l'air, 
puis  agir  sur  le  robinet  d'échappement  de  la  vapeur  en  réglant  le 
chauffage  de  façon  à  maintenir  une  ébullition  lente  sous  une 
pression  déterminée.  La  manipulation  consiste  à  noter  les  varia- 
tions de  la  température  d'ébuUitiou  en  fonction  de  la  pression.  — 
On  aura  soin  de  ne  pas  chauffer  brusquement  pour  éviter  )a  pro- 
jection du  mercure. 

Fermer  ensuite  le  robinet  d'échappement,  laisser  refroidir  la 
chaudière  de  quelques  degrés  et  noter  les  variatîoas  de  la  tein- 
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I.éralure   d't-ljullilion   ]>oiir   des  pressions   iuféneures  à  celle  <Ie 
l'iilinosplit-re. 

Correction  de  pression  extérieure.  —  Remplir  d'eau  la  cliau- 
ilit're;  reini>lacer  le  rnbinel  d'écliappeiiient  par  une  pompe  de 
hityilelle  et  essayer  si  un  e\ci-s  de  j)ressiiin  fail  monter  le  mer- 
ture  du  tlieniioinélre.  —  On  répélera  relie  dernif-re  espérience 
aM'c  un  ll»ernioiu»;lre  à  f^çros  réservoir  et  lige  tris  fine  (llieouo- 
inilre  raloriinétrique).  Ce  thermuinêire  est-il  plus  sensible  ai« 
\iniallons  tic  la  pression  extérieure?  (2i). 


DILATATION  1>KS  SOLIIIES. 

6.  Expériences  qualitatives.  —  Expérience  de  l'anneau 
de  S'dravesaud.  —  l'huiler  dans  la  lal)le  deux  clous  dont  la 
di-staucc  soit  jusic  é)|;ale  à  la  longueur  d'une  lige  uivUlliquc 
(.»o'"');  la  tige  ne  pourra  phis  passer  entre  ces  deux  clous  si  on 
la  cliauire.  —  Cliaufier  un  lube  de  \ene  {1=  loo™;  rf=  a'")  le 
long  d'une  généi-alrice  et  conslaler  sa  courbure  (6^i,  126). 

7.  Amplification   d'un  déplacement   par    roulement 

d'un  axe.  —  Cou|)er  -to'""'  de  lube  de  laiton  mince  {D  =  i™; 
f  — o"",oj),  placer  ce  lube  sur  deux  supports  (caisses  en  Loi», 
/,  =  ao^-)  cl  bloquer  un  .le  ses  bouts  sous  un  j.oids  de  a''?. 


Ilnirc  laulre  extréinilé  el  sou  support,  interposer  un  morcean 
(le  \crrc  à  vilre{j'""'  X  iV'")  <[ue  l'on  fera  reposer  sur  un  peu  de 
cire  uiolle,  de  manière  (]ue  le  lube  |)orle  bien  à  jdal  sur  la  pla(|iie 
de  \ene.  —  Fixer  à  l'eslrémi  lé  d'une  aiguille  à  coudre  un  indez.de 
[lajiier  ou  de  paille  permettant  d'obser\ei-  ses  mouvements  de 
roLiliou ,  et  glisser  l'aiguille  entre  le  liibe  cl  la  plaijue  de  verre. 

lies  c(ue  l'on  chaull'e  le  tube  métaHic|ue,  on  voit  tcuraer  l'index 
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Ae  paille.  On  .se  reii<lra  compte  du  facleur  (l'ainplifîcation  en 
mesurant  au  fialmer  le  diamètre  de  l'aîgudle. 

—  Fixer  sur  l'aiguille  un  miroir  concave  (miroir  de  galvanomètre) 
(R^  loo*")  el  projeter  sur  le  mur,  à  i"  ou  li™  de  distance,  l'image 
d'uu  fil  métallique  (D  =  o'"",i)  tendu  horizontalement  devant  la 
flamme  d'une  lampe.  Quel  est  le  nouveau  rapport  d'amjilification? 
(îl,68,  174). 

8-  Amplifier  la  dilatation  d'un  fil  métallique.  —  On 
dressera  le  fil  eu  l'étirant  fortement,  à  chaud  s'il  est  nécessaire. 
Pour  étudier  la  dilatation,  le  fil  sera  chauffé  au  moyen  d'un  bec 
de  gaz  qu'on  promènera  sur  toute  sa  longueur,  ou  bien  par  le  pas- 
sage d'un  courant  électrique. 

Attiplijication  par  un  levier.   —  Suspendre  le  Td  (/^Go'", 


i/=:o"",  i)  vertinalement  en  l'enroulant  sur  deux  S  métalliques 
\d  =:  o"",  5)  (II,  23)  et  le  tendi-e  par  un  poids  de  a''*.  —  Faire  un 
irochet  à  l'extrémité  d'un  tube  de > erre  (/=:  ioo"°;  d^  o'°',3)el 
placer  ce  tube  sur  l'S  inférieur  en  l'accrochant  sous  une  tige 
horizontale  placée  à  environ  5''"'  de  distance.  Quel  est  le  rapport 
d'amplification?(62,  64,  103). 

Procédé  optique.  —  Suspendre  te  fil  verticalement  comme  ci- 
<lessus.  A  la  partie  inférieure,  laisser  un  bout  de  fil  libre  {l^^  5"'") 
de  manière  à  former  un  index  horizontal.  Éclairer  cet  index  par 

A.  13 

D,g,t7cdb/GOOgIC 


1-8  CHAPITRE    IV.    —    CHALEUR. 

derrière;  et  projeter  l'image  de  la  pointe  sur  une  feuille  de  papier 
au  moyen  d'une  lentille  convergenle  (/=  1 5'")  fixée  dans  une  plau- 
chelle  (grossisseraeni  20). 


La  figure  représente  la  projection  faite  au  moyen  d'une  bougie 
comme  source  de  lumière.  On  obtiendrait,  naturellement,  de 
meilleurs  résultats  en  employant  une  forte  lampe  et  en  uniformi- 
sant le  fond  lumineux  au  moyen  d'une  lentille  ou  même  d'un  verre 
dépoli  (47). 

Dispositif  des  ampèremètres  thermiques.  —  Fixer  deux  vi> 
(ûi^  o'"';4)  a"x  eiLhéniités  d'un  bloc  de  bois{f  =:  25"")  et  tendn' 
un  fil  de  cuÏm-o  (</— -  o'^"',ori)  de  manière  à  former  une  boucle 


passant  autour  des  deux  vis.  —  Passer  une  tige  indicatrice  In  s 
légère  sous  le  milieu  de  l'un  des  fils  parallèles  en  l'avaiiçaiii 
jusqu'au  tiers  de  sa  longueur  (rf^  o""",!  ;  /^35*")  et  l'appnyfr 
sur  l'autre  fil.  —  Cet  index  se  déplace  pour  le  moindre  échauf- 
fement  du  fil.  On  appréciera  la  flèche  des  fils  tendus,  et  l'on  en 
déduira  approximativement  la  valeur  du  facteur  d'amplification  (2). 
9.  Dilatation  nécative  du  caoutohouo  tendu  —  Ficeler 
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deux  crockets  aux  «stréinités  d'un  lube  de  cseutchonc  (fisaillâ 
aa^ise  1=  iÔ'"  ;  d  =  o'"",S)  et  suspendre  à  ce  tabe  des  pouls 
t|ut  en  triplent  environ  la  longueur. 
I^parer,  d'autre  part,  un  tube  métal- 
lique {/=  loo";  d=  4™;  e  =  <i'"",ob) 
que  l'on  fixera  verticalement  dans  un 
support. 

Au  moyen  d'une  ficelle  lestée  des- 
cendue dans  te  tube,  remonter  l'extré- 
inilé  libre  du  caouichouc  et  l'accro- 
cher à  une  lige  métalli«fue  transversale 
s'apj>uyant  sur  le  bord  du  lube.  On 
aura  soin  que  le  lube  de  caoutchoi 
UKiche  pas  le  lube  de  méul. 

Quand  le  caoutcbouc  aura  fini  de 
s'allonger,  on  chauffera  le  tube  extérieur 
a\ec  la  Qanune  d'un  bec  Bunsen  et  l'on 

verra  le  caoutehouc  se  raccourcir  de  près  de  i  *'"'  ;  on  pourra  ampli- 
fier ce  inouvemenlau  moyen  d'un  levier  {IV,  8)  (126,  184,  208). 

10.  Mesure  de  la  dileUtion  d'un  solide.  —  Moniag^.  — 
Couper  un  tube  de  laiton  (/=ioo'";  rf=i*'").  A;  5™*  de 
t'haque  extrémité,  souder  perpendiculairement  une  lame  dfe  zinc 
(6'"  X  3""  X  o"",  i).  l'rotéger  le  lube,  entre  les  deui  lames  de  linc. 
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par  une  coucbe  épaisse  de  plusieurs  millimèti^s  d'onatâ  ou  de 
bandes  de  flanelle  roulées  en  bélice  (qui  ne  sont  pas  représentées 
sur  la  figure).  —  Disposer  un  ballon  (V  =  i  ')  de  manière  à  pon- 
voir  y  faire  bouillir  de  l'eau  et  à  pouvoir  envoyai  le  courant  de 
vapeur  dans  le  tube  de  laiton  au  moyen  d'un  tube  de  caoutcbouc. 
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Un  autre  tube  de  caoutchouc  perineilra  i'ovacualion  de  la  vapeur. 
Faire,  enfin,  reposer  le  tube  mélallifiue  surdeiix  briques  en  l'incli- 
nant légèrement  pour  que  l'eau  de  condensation  puisse  s'(fcouler. 

Expériences.  —  Envojer  dans  le  tube  un  courant  d'eau  de  lu 
\  ille  et  noter  la  température  de  l'eau  à  o",  5  pri-s.  Au  moyen  d'un 
mètre  en  bois  divisé  en  millimètres,  mesurer  la  dislance  des  deux 
lames  en  guidant  le  regard  par  le  plan  des  lames,  de  manière  à 
pouvoir  estimer  le  ^â  ^^  millimètre.  —  Envoyer  ensuite  le  courant 
de  vapeur  dans  le  tube  et  mesurer  sa  nouvelle  longueur,  au  bout 
<lc  quelques  minutes  d'écliaufiemenl. 

On  déduira  de  ces  mesures  la  valeur  du  coefficient  moyen  de 
dilatation  du  laiton.  Quelle  précision  obtient-on?  A  quoi  est  due 
l'incertitude? 

—  On  augmentera  la  précision  des  mesures,  et  l'on  pourra  avoir 
des  résultats  exacts  k  i  pour  loo  près  en  mesurant  l'allougement 
au  moyen  d'un  palmer.  —  A  cet  elVet,  à  côté  du  tube  cbaufl'é,  on 
en  place  un  second  monté  d'une  manière  exactement  semblable  et 
«pii  sera  traversé  par  un  courant  d'eau.  On  fait  buter  les  plaques 


postérieures  l'une  contre  l'autre;  on  peut  même  souder  les  deux 
tubes  dans  la  même  plaque,  et  Ton  fait  la  mesure  de  l'allongement 
en  mesurant  au  palmer  la  variation  de  distance  des  plaques  anté- 
rieures. 

On  mesurera  de  la  mémo  manière  la  dilatation  d'un  tube  de 
verre,  en  soudant  les  lames  de  zinc  sur  des  viroles  fendues  en 
laiton  {l^i"";  e:=o'^'",i)  entrant  à  frottement  sur  le  tube  tie 
verre  {20,  90,  176,  200,  217). 

D1L.\TATI0N  DTN  LIQUIDE. 

11.  Dilatation  absolue.  — J/o/J/a^e.  — Préparer  deux  tubes 

de  verre  (/=  So*";  D  =  i"",6;  e  =  o*^^",!)  et  enrouler  sur  l'un 
d'eux  une  bélîce  en  fil  de  fer  (i5o  spires;  rf=o"",i).  Fixer  ces 
deux  tubes  verticalement  à  1 5^"  l'un  de  l'antre  au  moyen  de  deux 
planchettes  (lo"";   a"", 5;   r"',5).   Ces  planchettes  sont  vissées 
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conlre  le  bord  de  la  table  après  que  l'on  a  engagé  cbaque  Uibe  de 
verre  dans  une  encoche  en  VjjralKjuée  dans  la  plancbelle,  enajanl 
soin  d'interposer  un  morceau  de  tube  de  caoutchouc  entre  le  verre 
et  le  bois.  Visser  aussi  conlre  le  bord  de  la  tabie  une  ri>gle  divisée 
en  mil  11  mv  très  qui  descendra  verticalement  entre  les  deux  tiibes. 

On  fait  communiquer  tes  deux  tubes  par  leur  partie  inférieure 
au  moyen  d'un  raccord  en  caoutcltouc  (feuille anglaise  ;  0  ^o^jS) 
et  de  deux  tubes  de  verre  coudés  (d^:  o''", 8)  fixés  dans  des  bou- 
chons. On  serre  enfin  les  deux  extrémités  de  la  spirale  de  (il  de 
fer  dans  des  bornes  vissées  sur  le  pied  de  la  table. 

Expériences.  —  Mettre  dans  les  tubes  de  l'eau  ou,  de  préfé- 
rence, du  toluène,  et  j  suspendre  des 
ihemiomèlres  au  mojen  de  crochets  en  fil 
de  cuivre  {<i  =  o'",i}.  Fermer  le  tube  de 
communication  en  le  serrant  avec  une 
pince  et  envoyer  dans  l'hélice  de  lil  de  fer 
un  courant  électrique  (lo  ampères). 

On  uniformise  les  températures  en  agi- 
tant avec  les  Uiermoni êtres  ou  bien  en 
insufflant  quelques  bulles  d'air  avec  un 
tube  de  verre  (D  =  o'^'",3).  Quand  la  tem- 
pérature du   tube  chaud  atteint  90",  on 

diminue  le  courant  de  manière  que  la  température  suit  presque 
stationnaire.  On  rétablit  alors  la  communication  entre  les  deux 
tubes  et  on  lit  les  températures,  puis  on  détennine  (au  drmi-milli- 
inètre)  la  différence  de  hauteur  des  niveaux  en  les  roporlant  avec 
une  équerrc  sur  la  règle  graduée.  Ou  mesure  aussi  la  hauteur  de  lu 
colonne  chauffée  et  l'on  peut  alors  calculer  le  coefficient  mojcii 
de  dilatation  du  liquide. 

On  pourra  remplacer  le  chauffage  électrique  par  le  chauffage  au 
moyen  d'une  flamme  qu'on  promènera  le  long  du  tube,  et  l'on 
pourra  porter  le  liquide  au  voisinage  îmmédialde  la  température 
d'ébuUilion(8,  18,  li7). 

12.  Dilatation  apparente-  Dilatomàtres.  —  Moniale.  — 
Prendre  pour  dilatomètre  un  ballon  à  fond  plat  à  col  court 
(V  ^  aào™'  }  dans  lequel  on  ajuste  un  bouchon  traversé  par  un 
tube  de  verre  (1=  100"";  d=o''",-j).  Préparer  un  bainmarie 
assez  profond  pour  que  le  ballon  puisse  y  èlre  plongé  complète- 
ment, et  au  fond  duquel  on  aura  placé  un  triangle  en  fer. 
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On  préparera  aussi,  pour  alourdir  le  ballon,  itn  coUier  métal- 
lique bit  d'un  lube  de  plomb  pesait  une  centaine  de  ^mines. 
sBUalomèùre  à  tige.  —  Peser  le  liallon  vide,  avec  le  bouchon 
et 'le  tul>e.  Remplir  le  ballon  avec  le  liquide  étudié  (toluène  oh  eau) 
en    acbevaut    le  remplissage  au 
mojen  d'im  tube  droit  formant 
pipette(/=ioo'"";  (i  =  o"",3),  de 
jit»nière  qu'il  ne  reste  pas  de  buHe 
d'air  et  que  le  grand  tube  vertical 
soit  rempli  jusqu'en  haut. 

Déterminer  le  poids  du  liquide 
qu'on  vient  ainsi  d'introduire,  puis 
>ider  partiellement  le  grand  lube 
pour  déterminer  sa  capacité  par 
une  Douvetle  pesée.  Placer  ensuite 
le  ballon  dans  Peau  du  bain-marie 
et  régler  le  cKaufTage  de  manière 
à  maintenirune  température  con- 
stante. 

On    attendra   que   la   colonne 
liquide    soit   immobile,   et   l'on 
m«sMrera  sa  longueur  au-dessns 
du  ballon,  à  un  millimètre  près. 
On  noiera  la  température  de  l'air 
à  côté  de  la   lige  volumélrique 
poin*  'faire  la  correction  de  colonne  émergente  et  l'on  calculera  le 
coefficient  de  dilatation   absolue  du   liquide,   en   acceptant,   par 
exemple,  la  valeur  a,6.io~*  comme  coefficient  de  dilatation  cu- 
bique du  verre. 

Dilatomèlre  à  poids.  —  Remplacer  le  grand  tube  de  l'expé- 
rience précédente  par  un  lobe  étroit  (l  ^  20"";  d=  o"",2)  courbé 
en  fornfie  de  ^^^  et  opérer  par  des  pesées  en  recueillant  le  liquide 
dans  un  petit  flacon  (  V  =  5o™'). 

—  On  pourra  aussi  détenniuer  les  variations  de  la  poussée  que 
subit  un  poids  en  laiton  (5oo*)  quand  on  l'immerge  dans  l'eau  à 
différentes  températures. 

13-  Maximum  de  densité  de  l'eau.  —  Be/roidissement 
d'une  maste  d'eau.  —  Ajuster  un  bouchon  sur  une  éprouvette 
à  pied  (A  =  23'"),  et  fixer  dans  ce  bouchon  deux  therinomètres 
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Hîvîsës  en  de^prés,  qui  plongeront  l'un  au  fond,  l'autre  en  haut  de 
l'éprouveUe.  Mettre  dans  l'éprouveite  soit  de  l'eau  pure,  soit  de 
l'eau  contenant  lopour  100  de  sel  marin,  et  placer  le   tout  dans 
tine  conserve   en  verre  (V=a')  contenant  un 
mélange  réfrigérant  fluide  de  glace,  de   sel  et 
d'eau. 

Sortir  de  leinps  en  temps  l'éprouvette  en  évi- 
tant d'agiter  l'eau,  et  lire  les  températures  indi- 
quées par  les  deux  thermomètres,  en  appréciant 
1rs  fractions  de  degrés.  —  On  construira  les 
courbes  de  refroidissement  des  deux  thermo- 
mètres, et  l'on  en  déduira  la  température  du 
maximum  de  densité. 

—  L'expérience  peut  être  faite  en  seYis  inverse 
en  mettant  dans  l'éprouvette  de  l'eau  à  zéro 
qu'on  laissera  se  réchauffer  dans  un  seau  d'eau  i't^)- 

Procédé  du  dilatomètre.  —  Il  est  assez  délicat  de  déterminer 
la  température  du  maximum  de  densité  par 
les  variations  de  volume  de  l'eau.  On  pourra 
remplir  une  fiole  ù  fond  plat  (V  =  i')  soit 
avec  de  l'eau  pure,  soit  avec  de  l'eau  conte- 
nant 10  pour  100  de  sel  marin  et  la  fermer 
avec  un  bouchon  bien  ajusté  dans  lequel  on 
aura  fixé  un  thermomètre,  un  tube  étroit 
^/=5o™;  D^o™,  7;  t^T^o"",!)  et  un  robi- 
net en  cuivre  à  tige  (petit  modèle);  en  bou- 
chant la  fiole  on  fera  jaillir  l'eau  par  le  robinet 
qu'on  laissera  ouvert. 

L'appareil  sera  mis  ensuite  dans  de  la  glace 
pîlée,  de  manière  à  amener  l'eau  vers  o".  On 
fermera  alors  le  robinet,  on  sortira  le  ballon 
de  la  glace  et  on  le  laissera  se  réchauffer  dans 
un  seau  d'eau  en  notant  simultanément  les 
températures  et  les  déplacements  du  niveau 
de  l'eau  dans  le  tube  étroit.  Sur  la  courbe  1 
mènera  la  tangente  parallèle  à  la  direction  qu'indique  le  coefft- 
cient  de  dilatation  cubique  du  verre,  et  l'on  déterminera  ainsi 
graphiquement  la  température  du  maximum  de  densité  de  l'eau 
(108,173). 
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DILATATION  D'UN  GAZ. 

14.  Bilatomètre  à  poids.  —  Prendre  un  ballon  à  Hensilé, 
ouvrir  la  poinle  ot  le  sécher  par  deux  ou  Irois  flambages.  Placer 
le  ballon  sur  un  support  qui  permette  de  le  tenir  dans  l'eau  (III,  9), 

le  ehauirerqnelques  minutes  dans 
l'eau  bouillante  et  fcrinerla  pointe 
(lu  col  étiré  en  la  fondant  dans  la 
fliimmC  d'un  l)cc  Bunsen. 

Beliret-  le  ballon  de  l'eau  chaude 
ei  le  tarer,  après  refroidissenienl, 
à  quelques  iléeigrammes  près. 
Plonger  alors  le  ballon  dans  un  seau  d'eau,  et  en  casser  la  pointe 
cflîlée.  L'eau  monte  dans  le  ballon;  on  le  maintient  un  inslant  à 
la  surface  de  l'eau,  de  manière  que  l'air  restant  soit  à  la  pression 
atmosphérique,  puis  on  essuie  le  ballon  et  l'on  détermine  son  aug- 
mentation de  poids. 

Couper  ensuite  le  col  du  ballon  à  un  endroit  où  il  ail  un  diamètre 
d'au  moins  o'^'',*).  Achever  de  remplir  le  ballon  d'eau  en  se  servant 
d'un  tube  à  entonnoir  effilé  et  déterminer  la  nouvelle  augmentation 
<lc  poids,  en  tenant  compte  du  poids  de  la  parlîe  du  col  que  ion  a 
enlevée.  On  déduira  de  ces  pesées  la  \aleur  du  coefficient  moyen 
de  dilatation  de  l'air.  Ya-t-il  lieu,  dans  ce  calcul,  de  tenir  compte 
de  la  pression  de  la  vapeur  qui  se  forme  quand  on  ouvre  le  ballon 
sur  l'eau?  Doit-un  tenir  compte  de  ta  dilatation  du  ballon? 

—  On  pourrait,  pour  celte  expérience,  remplacer  le  ballon  à 
densité  par  un  llaron  ordinaire  {Y  ^  ,1-5™')  fermé  par  un  bouchon 
traversé  par  un  robinet  ou  par  un  tube  de  verre  effilé  {17î,  200). 

15.  Dilatomàtre  à  tige.  —  Préparer  plusieurs  tubes  de  verre 
lii'spropres  de  o'^'",2  de  diamètre  intérieur  (/^^  35'"'),  et  les  sécher 
par  des  flambages  répétés.  Envoyer  dans  chacun  d'eux  un  courant 
d'un  gaz  sec  déterminé  (gaz  d'éclairage,  hydrogène,  anhydride  car- 
bonique, air,  etc.)  en  faisant  barboter  le  gaz,  à  la  sortie  du  tube, 
dans  un  godet  contenant  quelques  centimètres  cubes  de  mercure 
propre. 

Dès  que  l'on  aura  arrêté  le  courant  de  gaz,  on  fermera  le  tube 
par  un  trait  de  chalumeau,  puis  on  le  chaulTera  un  peu  pourchasser 
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une  bulle  de  gaz.  En  reliknt  le  tiilic  après  rcrroidisscment  il  seru 
fermé  par  un   index  de  mercure.  On   fera   tomber  «ne  goulle- 
lelle  de  mercure  au  fond  du  lube  pour  remplir  la  partie  eflilée; 
puis,  glissant  un  fil  île  verre  dans  l'index  de  mercure 
et  contre   le    tube,  on  laissera  échapper  du  gaz  de 
manière  qu'il   en  reste  dans  chacun  des  tubes  une 
même  longueur  de  20'"'". 

Placer  tous  ces  tubes  dans  une  éprouvette  à  picil 
(A  ^  So"")  contenant  de  l'eau  glacée.  Mesurer  avec 
ua  triple  décîmélre  la  longueur  des  colonnes  gazeuses 
et  noter  la  température  de  l'eau.  Remplacer  aloi's 
l'eau  froide  par  de  l'eau  d'abord  tiède,  puis  chaude, 
et  mesurer  les  volumes  et  tes  températures.  Avant 
chaque  lecture,  on  fera  prendre  aux  index  leurs  jiosi- 
lions  d'équilibre  par  de  \ri-a  légères  secousses.  Des 
mesures  faites,  on  déduira  les  coefficients  de  dilatation.  Los  gaz 
l'-tiidîés  ont-ils  la  même  dilalalion? 

16-  Augmentation  de  pression  à  volume  constant.  — 
Montage.  —  Flamber  un  flacon  lubulé  de  a5<>""'  pour  le  sécher; 
V   mettre  du   mercure  sur  une  hauteur  de   ■i"":   adapter  dans  le 
goulot  un  lube  droit  (I.-^m"";  d  =  o"",-) 
4|ui  plonge  dans  ie  mercure,  et  lixer  un  robinet 
de  métal  ou  de  verre  dans  la  tubulure.   Les 
bouchons   devront  être  très  soigueuscuicnl 

Expériences.  —  Ouvrir  le  robinet  cl 
mettre  l'appareil  pendant  jilusieurs  minutes 
dans  de  l'eau  à  la  température  du  laboratoire, 
noter  cette  température  et  fermer  le  robinet. 

Transporter  le  (laron  dans  un  bain-iuurtc 
où  il  soit  bien  noyé,  en  le  faisant  reposer  sur 
un  triangle  en  fer.  Chauffer  à  l'ébullitioii, 
prendre  la  température  de  l'eau,  marquer  le 
niveau  du  mercure  avec  une  bague  de  caout- 
chouc (morceau  de  lube,  1=0}"", \),  et  retirer 

l'appareil  du  bain-marie.  Mesurer  ensuite,  à  un  millimètre  près, 
la  hauteur  du  repère  au-dessus  du  niveau  du  mercure. 

On  calculera  d'abord  le  coefficient  d'augmentation  de  pression 
de  l'air  sans  faire  aucune  correction.  La  précision  de  la  mesure  est- 
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^■He  suffisante  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  t#nir  rompt»  du  volume  de 
mercure  qui  monte  dans  le  tube,  de  la  dilalalion  du  verre,  de  la 
dilatation  du  mercure  et  de  la  pression  de  la  vapeur  du  mercure? 
On  pourra  répéter  l'expérience  en  remplissant  l'appareil  avec  du 
gaz  carbonique  que  l'on  fera  arriver  )tar  le  tube  central  et  doni 
on  fera  passer  plusieurs  litres  avant  de  fermer  le  robinet  (33. 
174). 

COURANTS  DE  CONVECTION. 

17.  Courants  d'air.  —  Étudier  les  courants  d'air  en  liaut  cl 
en  bas  d'une  porte  entr'ouverte,  ou  près  d'une  cheminée,  à  i'aidc 
d'une  flamme  de  ral-de-cave  ou  avec  de  la  fumée  de  tabac  qu'on 
soufflera  doucement  à  l'endroîl  voulu  au  mojen  d'un  tube  de 
verre.  —  Constater  l'existence  d'un  courant  d'air  dans  un  tube 
incliné  que  l'on  chaufl'e  extérieurement.  —  Imiter  le  fonclionne- 


ment  d'une  cbemiiiée  avec  une  bougie  cl  un  tube  de  verre  incliné 
{D=  ["^".S;  1  =  60'").  —  Essayer  de  faire  briller  une  bougie  au 
fond  d'un  verre  de  lampe  à  gaz  placé  sur  une  assiette  qui  contieni 
de  l'eau.  Lorsque  la  bougie  est  sur  le  poinl  de  s'éteindre,  cloi- 
sonner le  tube  de  verre  au  moyen  d'tme  feuille  de  papier  :  iin 
rapide  courant  d'air  s'établit,  descendant  d'un  cûié  de  la  feuille  dt- 
papier  et  montant  de  l'autre,  et  produit  une  active  combustion  de 
la  bougie  (161,  173). 

18.  Circulation  d*eau.  —  Thermosipkons,  calorifères.  — 
Courber  deux  tid)es  de  verre  à  angle  di-oil  (/=  So*^™;  d^  i"") 
etlesréunir  par  un  joint  en  eaoutcbouc.  Remplir  d'eau  le  tube 
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«D  n  ainsi  fonné  el  le  renverser  sur  un  crislallîsoir  plein  d'eau 
dans  lequel  on  aura   mis  en  suspension  des  poussières  légères 


(sciure  de  bois  ou  précipité  floconnetix).  On  chatifTera  l'une  des 
branches  du  siphon  et  l'on  observera  le  mouvemenl  du  liquide. 


-  Employer  aussi  le  dispositif  de  la  figure  ci-contre '(8,  168)- 


FUSION. 
19.  Détermination  d'un  point  de  fusion.  —  Quand  on 

ne  peut  opérer  que  sur  une  très  petite  quantité  de  matière,  on  fail 
adhérer  par  fusion  une  parcelle  du  corps  sur  un  thermomètre;  Cl 
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l'on  place  le  ttiermomèlre  dans  un  lube  k  essais.  On  chaufTe  cp 
hain  d'air  d'un  peu  loin  au-dessus  d'une  flamme,  en  tournant  cons- 
tamment jusqu'à  ce  qu'on  obspr\c  la  fusion  (22). 


Fusion  de  la  stéarine,  de  In  naphtaline,  etc. —  Remplir  î\ 
moitié  un  tube  à  essais  avec  la  matiùre  étudiée,  fondre  franclie- 
menl  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  et  laisser  refroidir.  Noter 
les  températures  de  minute  en  minute  en  agitant  constamment, 
et  relever  la  température  du  palier  de  la  courbe  de  refroidissement. 

Fusion  des  allia};cs  de  plomb  et  d'étain.  —  On  cbaufTera  le 
métal  dans  un  creuset  en  fonte  ou  dans  une  petite  casserole  en 
fer;  avec  quelque  soin,  l'expérience  pourrait  être  faite  dans  un 
verre  de  Bohême.  Mettre  d'aboni  ù  fondre  un  poids  connu  (200*) 
d'éuin  pur  en  agitant  avec  une  baj^iieitc  de  bois.  Lorsque  le  mêlai 
est  fondu,  y  plonger  un  thermomètre  pouvant  monter  à  3(i(»", 
éteindre  le  feu  et  suivre  la  température. 

Construire  la  courbe  de  refroidissement  et  noter  la  températun- 
du  palier  (point  de  fusion  de  l'étain)  ;  on  estimera  la  correction 
de  colonne  émergente. 

Ajouter  ensuite  3oî  de  plomb  et  prendre  de  la  même  manière  le 
nouveau  point  de  fusion.  Ajouter  successivement  des  doses  de 
plomb  égales  à  3o^  et  eonstruire  la  eourbe  des  points  de  fusion  en 
fonction  de  la  teneur  en  plomb.  On  observera  un  minimum  de  la 
température  de  fusion.  Corres|iond-tl  à  un  composé  défini? 

—  Fondre  un  alliage  très  riche  en  plomb  (-  parties  de  plomb  pour 
I  d'élain).  Laisser  refroidir  et  construire  la  courbe  des  tempéra- 
tures. Y  a-t-il  un  seul  palier  sur  cette  courbe  (lO'i,  200)? 

—  Pour  des  expériences  de  cours,  on  pourra  suivre  toutes  ces  la- 
riations  de  lempénilures  avec  un  couple  tbermoélectrique  relié  à 
un  galvanomètre. 
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20.  Moulage  de  la  glace.  Regel.  —  Metn-e  une  épaisscm- 
de  i"°  OH  î""  de  glace  concassée  entre  deux  |)lanchetles  (lo'"; 
lo'";  i"",5}.  Serrer  fortement  le  tout  dans  un  étau  ;  les  fragments 
<ie  glace  seront  transformés  en  une  plaque  dont  on  pourra  aug- 
menter encore  l'homogénéité  par  une  nouvelle  compression. 
—  Fabriquer,  de  même,  un  rvlindrc  de  glace  en  comprimant  à 


lups  (le  marteau  de  la  glace  concassée  entre  les  extrémités  de 
îux  barres  de  fer  (d  t=  2''")  glissant  dans  un  tube  métallique. 
—  Attacher  une  boucle  de  fil  d'acier  (/=  70"";  d:=  o'^jO^)  à 


l'anneau  d'un  poids  en  fonte  de  lo*^^,  passer  celle  boucle  autour 
d'un  bloc  de  glace  et  faire  reposer  ce  bloc  sur  deux  tables  rap- 
prochées :  le  fil  d'acier  traverse  la  glace  sans  que  le  bloc  soit 
coupé. 

CRYOSCOPIE. 


21.  Abaissement  du  point  de  congélation  de  l'eau.  — 
.Mettre  un  poids  connu  d'eau  (aoos),  avec  un  Uierniomèti-c,  dans 
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un  verre  saii:>  pied.  Placer  ce  verre  dans  un  crislaHisoir  contenuiil 
UQ  mélange  réfrigérant  faible  (glace,  sel  el  eau)  et  suivre  le  refroi- 
dissement en  agitant  constamment  avec  le  thermomèlre.  On  sort 
de  temps  en  temps  l'appareil  du  mélange  réfiigérant  pour  mieux 
assurer  l'égalisation  des  températures. 

Laisser  d'abord  se  former  un  peu  de  glace  el  constater  que  le 
thermomèlre  se   fixe  ;  retirer  ensuite  le 
verre  du  mélange  réfrigérant  et  constater 
(fue  Je  thermomètre  resie  encore  fiie  pen- 
dant la  durée  de  la  fusion,  et  noter  celle 
température.  Dans  cette  détermination  de 
ta  température  de  congélation,  on  appré- 
ciera les  vingtièioes  de  degré. 
Continuer  l'expérience  en  déterminant  de  la  même  manière  la 
température  de  congélation  de  l'eau  dans  laquelle  on  aura  fait  dis- 
soudre un  poids  quelconque  de  sucre  (environ  j^  de  molécule- 
gramme)  :  OH  fait  congeler  un  peu  d'eau  et  l'on  note  la  tempé- 
rature de   congélation.   S'il   s'était  formé  plusieurs  grammes  de 
glace,  on  laisserait  i'eau  se  réchauffer  à  l'air  et,   en  agitant  tou- 
jours, on  noterait  la  température  lorsqu'il  ne  resterait  plus  que 
très  peu  de  glace.  — •  Si  l'on  élève  progressivement  la  dose  de 
sucre  jusqu'à  ^  molécule-gramme,  l'abaissement  du  point  de  fu- 
sion est-il  proportionnel  à  la  concentration  ? 

—  Déterminer  de  la  même  manière  les  points  décongélation  de 
l'eau  contenant  un  poids  connu  (environ  ;  molécule-gramme) 
d'alcool,  de  mannite  ou  d'acide  acétique  dans  la  même  quantité 
d'eau  (200^)  et  comparer  les  abaissements  obtenus  avec  ceux  que 
Ton  déduirait  de  la  loi  de  Raoult. 

—  Répéter  enfîn  l'expérience  avec  les  mêmes  quantités  molécu- 
laires d'un  sel  (sulfate  de  sodium  ou  nitrate  d'ammonium).  Y 
a-t-il  un  désaccord  avec  la    loi  de  Raoult?  (93,  198). 

22.  Cryoscopie  dans  la  benzine.  — Pour  purifier  la  ben- 
zine, on  la  fera  cristalliser  presque  complètement  en  mettant  dans 
la  glace  le  ilacon  qui  la  contient  et  rejetant  le  liquide  en  excès. 

—  On  gardera  les  mêmes  dispositifs  que  pour  l'eau,  mais 
on  n'aura  besoin  d'employer  comme  réfrigérant  que  de  l'eau 
glacée.  Comme  corps  dissous,  on  pourra  prendre  de  la  naphtaline, 
de  la  nilrobenzinc,  du  camphre,  ou  de  l'acétone  en  quantités 
croissantes,  jusqu'à  environ  ■—  de  molécule-gramme  (93,  198). 
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23.  Uélanges  réfrigérants-  —  Glace  et  sel  marin.  — 
Faire  des  mélangea  aussi  homogènes  que  possible  de  sel  marin 
pulvérisé  el  de  neige  (ou  de  glace  lïnement  brodée),  en  prenant 
1 ,  2  ou  4  parties  de  sel  pour  6  de  glace.  Quel  est  le  mélange  qui 
donne  la  plus  basse  température? 

Glace  et  chlorure  de  calcium.  —  Faire  une  étude  semblable 
avec  du  chlorure  de  calcium  cristallisé  (à  6""' d'eau)  en  prenante, 
puis  ^  el  10  parties  de  neige  pour  lo  parties  de  sel.  Du  mercure, 
placé  dans  un  tube  à  essais,  peut-il  être  congelé  dans  le  secontt 
mélange  ? 

Nitrate  d'ammonium.  ^  Mettre  6  parties  de  nitrate  dans 
lo  parliesd'eau  et  prendre  la  température  du  mélange.  Utiliser  ce 
mélange  pour  refroidir  séparément  une  nouvelle  quantité  de 
nitrate  et  aussi  une  nouvelle  quantité  d'eau  qui,  à  zéro,  sera  addi- 
tionnée d'un  peu  de  nitrate  pour  éviter  sa  congélation.  Si  l'on 
fait  un  nouveau  mélange  réfrigérant  avec  ces  éléments  refroidis, 
obueut-on  une  température  plus  basse  qu'avec  les  corps  pris  à  la 
température  du  laboratoire? 


24.  Salol.  —  Remplir  à  moitié  un  tube  à  essais  avec  dm 
salol,  chauffer  doucement  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  (fusion 
àja"),  de  manière  à  ne  pas  laisser  de  parcelles  solides  sur  les  parois. 
Laisser  ensuite  le  tube  se  refroidir  à  l'air.  La  surfusion  ne  cesse 
que  par  l'addition  d'un  cristal  de  salol  (60). 

Soufre.  —  Couper  deux  tubes  de  verre  {l^  5o"";  d=\'"^)  et 
les  laver  avec  de  l'acide  sulfurique  en  chauffant  un  peu  ;  rincer  à 
l'eau  distillée,  puis  à  l'alcool,  et  sécher  par  un  courant  d'air  qu'on 
filtre  sur  un  tampon  d'ouate.  Fermer  ensuite  ces  tubes  à  une  extré- 
mité et  y  introduire  du  soufre  en  petits  fragments,  sur  une  lon- 
gueur de  10°",  en  se  servant  d'un  tube  à  entonnoir,  pour  que  le 
soufre  ne  s'attache  pas  aux  parois.  Ajuster  enfin  ces  deux  tubes, 
avec  un  ihermoroètre,  dans  un  bouchon  plat. 

Faire  fondre  le  soufre  en  chauffant  ces  tubes  dans  un  ballon 
de  2  litres  contenant  du  chlorure  de  calcium  additionné  d'une  très 
petite  quantité  d'eau.  Transporter  ensuite  les  tubes  dans  un  autre 
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l)al)oD,  posé  sur  im  valet  ou  sur  un  rooil  de  serviette,  et  conte- 
nant de  l'eau  bouillante.  On  pourra  encore  laisser  refroidir  :  1» 
surfusiou  se  uiainliendra  jusque  vers  80". 

En  projetant  alors  suit  un  cristal  oclaûdrique 
soit  un  cristal  prismatique  dans  les  tubes,  la 
cristallisation  se  produit  indifréreminent  en  se 
propageant  à  partir  de  l'une  ou  l'autre  amorce 
cristalline,  mais  plus  lentement  pour  les  oc- 
taèdres que  pour  les  prismes, 

I^s   cristaux  étant  formés,  si  on  les  main- 
lient  au-dessous  de  ()~°, 5,  une  amorce  octaé- 
drique  projetée  sur  le  soufre  prismatique  eu 
provoque  la   transformation,    et  la  masse  qui 
était  transparente  devient  opaque.  —  La  trans- 
formation inverse  peut  être  produite  au-dessus 
■Ie97",5(60,  6Î,73). 
Phosphore.    —   Préparer  un   lube  de  verre  fermé  à  uu   bout 
((^  =  2""';  l:='iy),    le  nettojer 
avec   de   l'acide  sulfurique   liêde, 
le  rincer   à    l'eau,    puis  l'ajuster, 
avec    un    tliermomètre,    dans    un 
bouchon.   Mettre  dans  ce  lube  du 
phospliore    et    de    l'eau,    fondre 
le  phosphore  en  chaulTant   le  tube 
au  bain-marie  et  le  mettre  ensuite 
à  rcfroidir<lans  un  ballon  de  mitres 
posé  sur  un  valet  ou  un  rond  de 
serviette  et  contenant   de  l'eau    à 
45".  On  peut  maintenir  la  surfu- 


sion jusrj 


u'à  35°,  et  la  surfusion  n 


cesse  que  par  l'addition  d'une  trace 
de  phosphore  blanc. 

Le  tube  à  phosphore  peut  servir 
indéfiniment  en  le  conservant  plein 
d'eau  à  l'abri  de  la  lumière. 
Si  le  phosphore  dont  on  dispose  n'était  pas  très  propre,  on   le 
fondrait  en  l'agitant  doucement  dans  de  l'oan  chaude  additionner 
d'un  peu  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfurique.  Le  phos- 
phore serait  ensuite  moulé  en  baguettes,  en  l'aspirant  avec  une 
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|)i»ire  PU  caoïilcliouc  dans  des  lubes  de  verre  (rf=  i"");  mais  celle 
dernière  manipula  lion  présente  queUpie  danger  (60). 

Hait.  —  Nettoyer  un  lobe  à  essais  avec  de  l'acide  siiirnriijiif 
liède,  le  rincer  à  l'eau  et  le  remplir  à  moitié  d'eau 
dislillée.  Faire  bouillir  celle  eau  <|tie](|ues  instants 
et  fermer  le  tube  à  essais  avec  un  bouchon  traversé 
par  un  thermomètre. 

Refroidir  l'eau  dans  un  mélange  fluide  <!e 
friace  et  de  sel  jusqu'à  ce  que  le  ibernioiiiMre 
marque  environ  +5":  sortir  alors  le  tube  et 
l'agiter  quelques  instants  pour  refondre  la  fjlace 
qui  a  pu  se  former.  Replacer  ensuite  le  lube 
dans  le  mélange  réfrigérant  pendant  mie  ou  deux  se- 
condes seulemcnl;  le  sortir  de  nouveau  et  l'agiter  doucement,  puis 
le  refroidir  encore  une  ou  deux  secondes,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
ce  que  l'eau  soit  surfondue  de  i  ou  a  degrés. 

Pour  aller  plus  loin,  on  mettra  le  tube  dans  le  mélange  réfrigé- 
rant et  on  le  sortira  aliernalivement  de  seconde  en  seconde,  mais 
in  évitant  toute  agitation  brusque  qui  ferait  cesser  la  surfusion. 

—  En  opérant  de  cette  manière  on  peut  abaisser  la  température  de 
l'eau  jusqu'à  une  dizaine  de  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  qu'eUc 
se  congèle  (dO). 

25.  Surfusion  de  quelques  sels.  —  Mettre  quelques  gouttes 
d'eau  dans  un  ballon  de  i  litre  et  le  remplir  aux  trois  quarts  avec 
de  rh^'posuHîte  de  sodium  crisiallisé.  — Chaufferdoucement  (fu- 
sion à  48")  en  promenant  le  liquide  sur  les  pai-oîs  pour  ramasser 
loutes  les  parcelles  cristallines  et  laisser  refroidir  à  la  lempéi-aturc 
du  laboratoire. 

L'introduction  d'un  cristal  d'b^posuUile  fail  cesser  la  surfusion, 
el  la  température  remonte  \ers  /i&'.  —  l'oiir  une  expérience  de 
l'Ours,  on  peut  montrer  cette  élévation  de  teini)éi-ature  en  plaçant 
dans  le  ballon  un  tube  eflilé  contenant  de  l'étber.  Au  moment  de 
h  soliiliricatîon,  Téther  se  met  à  bouillir  et  l'on  enllainme  le  jet  de 
taj)eur  qui  s'échappe  par  la  pointe  du  tube  (60,  63). 

—  On  étudiera  de  la  même  manière  la  surfusion  de  l'azotate  de 
calcium  cristallisé  (fusion  à  4!>")  <■>■  de  l'acétate  de  sodium 
cristallisé  (fusion  à  5()")  (60). 

26.  Développement  d'un  cristal.  ~  Préparer  un  ballon 
tPhyposullite  suH'ondu  au  milieu  duquel  on  a  placé  un  tube  de 

A.  lit 
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\erre  (d  ^  [""  ;  /^.^o"")  dont  l'exlrémité  est  t-tirée  en  |ioiiilt 


Introduire  une  ainoree  cristalline  dans  ce  lulie.  —  Lorsque  In 
cristallisation  a  atteint  la  pointe  elUilée,  un  cristal  unique  iv 
forme,  dont  on  peut  suivre  le  développement  à  vue  d'œil. 

37.  Mélanges  surfondus.  —  Préparer  séparément  de  l'Iiypo- 
sullîle  de  sodiirm  et  de  l'acélâte  de  sodium  surfondus;  et  mêler  le.s 
deux  liquides.  —  Si  Ton  provoque  la  solidification  de  l'acétate, 
les  cristaux  se  forment  au  sein  de  l'Ii^posullite  liquide  qui  reste 
surfondu  et  que  l'on  peut  faire  cristalliser  à  son  tour,  Kn  chaulfanl 
ensuite  la  masse  vers  ôu°,  on  refondrait  l'hyposullite  seul  (GO). 


DISSOLUTIOiN. 


28.  Densité  des  solutions  de  sulfate  de  sodium.  —  Dis- 
soudre ao*  de  sulfate  anh^'dre  dans  environ  ijo*"' d'eau  chaude, 
'refroidir  la  solution  et  compléter  son  volume  à  aoo""'.  —  Prendre 
la  densité  de  cette  solution  titrée  avec  un  densimètre  (densimètre 
dhpourjus  de  betteraves,  densités  de  loooà  iioo). 

Séparer  ensuite  les  aoo'"'  de  solution  concentrée  en  deux  parties, 
l'une  de  i  ^o'îïï.'  et  l'autre  de  Go*"'  que  l'on  complétera  toutes  deux 
Ml  volume  de  aoo*"',  et  prendre  les  densités  des  deux  solutions 
obtenues.  La  densité  varie-t-elle  proportionnellement  à  la  concen- 
tration?  —  On  déduira  de  ces  mesures  la  courbe  donnant  lu 
quantité  de  sel  dissoute  dans  loo^  d'eau,  en  fonction  de  la  lecture 
<du  densimètre. 
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29.  Solubilité  du  sulfate  de  sodium  à  différentes  tem- 
pératures. —  Dissoudre  à  refus  du  sulfate  de  sodium  anhydre 
(^t)oo*)  dans  de  l'eau  boiiillanle  {un  liire);  puis  laisser  lefroidiren 
prt'sence  de  l'excès  de  sel  et  en  agilanl  constamment.  —  Aux  leni- 
pérdtiires  loo",  70",  1^0",  35",  So"  et  iiJ°,  on  prélèvera  ^o'"'  du 
liquide  en  se  servant  d'une  pipette  jaugée.  Ces  échantillons  .seront 
immédiatement  dilués  à  200'"',  et  l'on  en  déterminera  la  composi- 
tion par  le  densiiuèlre  en  utilisant  la  courbe  précédemment  établie. 

On  déduira  de  ces  mesures  la  courbe  de  solubilité  du  sulfate  de 
sodium  el  l'on  déterminera,  en  particulier,  la  température  du  poini 
anguleux  (161). 

30.  Sursaturation.  —  Dans  un  ballon  de  t  litre,  verser  environ 
3oo'"'  d'une  solution  chaude  de  deux  parties  de  sulfate  de  sodium 
cristallisé  dans  une  partie  d'eau  (les  mêmes 
proportions  conviendraient  pour  de  l'acétate  de 
sodium;  pour  le  chlorure  de  calcium,  on  nicl- 
trail  trois  fois  moins  d'eau).  Fermer  le  ballon 
au  mo;yen  d'un  bouchon  traversé  par  deux 
Lubes  de  verre  contenant  des  tampons  d'ouate 
qui  permettront  de  faire  passer  à  travers  le 
liquide  de  l'air  privé  de  poussières.  Faire  bouil- 
lir un  moment  la  solution  pour  que  les  parois 
soient  bien  mouillées  par  l'eau  de  condensa- 
tion et  laisser  ensuite  refroidir. 

—  On  qie  fait  pas  cesser  la  sursaturation  en 

envoyant  un  courant  d'air  filtré  à  travers  les  tampons  d'ouate,  mais 
ia  cristallisation  est  obtenue  à  coup  sdr  en  faisant  barboter  dans 
te  liquide  de  l'air  non  filtré. 

—  Ces  expériences  expliquent  pourquoi  l'on  conserve  les  solu- 
tions sursaturées  de  sulfate  de  sodium  et  d'alun  en  les  protégeant 
contre  la  chute  des  poussières  de  l'air.  Un  moyen  bien  simple  d'y 
arriver  consiste  à  recouvrir  le  col  du  ballon  avec  un  capuchon  de 
papier  pendant  qu'on  fait  bouillir  le  liquide  (60,  77). 

31.  Sursaturations  des  mélanges  d'hydrates.  —  Uni- 
solution  de  deux  parties  de  sulfate  de  sodium  cristallisé  dans  une 
partie  d'eau,  que  l'on  fait  bouillir  longuement,  laisse  déposer  i'i 
chaud  du  sulfate  anhydre;  si  on  la  laisse  refroidir  aii-dessou.s 
de  +  8",  il  se  dépose  un  hydrate  à  7"'"'  d'eau  el  la  solution  reste 
sursaturée  pour  le  sel  primitif  à  10"'"'  d'eau. 
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—  L'hyposulliie  de  sodium  ci-islallisé  (à  j'""' d'eau)  que  l'on 
fund  avec  un  jieu  d'eau  et  que  l'on  fait  bouillir  quelque  temps,  laisso 
dé|)Oser  par  refroidissement  des  crisiam  d'hjdrale  à  a™"'  d'eau  c» 
restant  sursalui'é  pour  le  sel  primitif. 

—  Dans  ces  deux  expériences,  si  l'on  sépare  les  premiers  cristaux 
formés  en  fdtrant  le  liquide  chaud,  on  obtient  par  refroidisse- 
ment un  liquide  qui  est  sursaturé  pour  les  deux  hydrates  à  la  fois, 
et  dans  lequel  une  amorce  cristalline  provoque  à  volonté  la  cristul- 
lisatioQ  de  l'un  ou  de  l'autre  sel  t. 60). 

32.  SursatnTation  du  gaz  carbonique.  —  Nettoyer  un 

verre  ai  ce  de  l'acide  sulfurique  tiède,  de  l'eau  distillée  et  de 
l'alcool  ;  puis  rem|dir  doucement  le  verre  avec  de  l'eau  de  Seitz  que 
l'on  fera  couler  le  long  de  la  paroi.  Il  suffira  de  faire  vibrer  le 
verre  pour  obtenir  le  d<5gagemcnl  tumultueux  de  l'excès  de  gaz 

La  solution  gazeuse  pourrait  t*lre  consersée  plusieurs  jours  à 
l'air  libre  à  l'état  de  sursaturation  t  OO). 


CRISTALLISATION. 

33.  Cristallisation  par  fusion.  —  Uans  un  creuset  en  ten-e 
(\"  ^  85u""')  mettre  du  soufre  en  canons  que  l'on  fondra  douce- 
ment. Laisser  ensuite  refroidir.  Dès  qu'une  croftle  se  forme  à  la 
surface,  percer  cetii'  croilte  avec  un  agitateur  aux  deux "exti-cmi tés 
d'un  diamètre,  faire  écouler  l'excès  de  soufre  fondu  et  dëtacber 
la  croûte  su|K'rlirii'llc  |iour  dégager  le  feuti'i<ge  d'aiguilles  cnslal- 
lines.  Apiès  refroidissement  complet  on  pourra  provoquer  la 
transformation  en  soufre  octaédtique  en  projetant  dans  le  creuset 
quelques  poussières  de  soufre  nalif. 

34.  Cristallisation  par  sublimation.  ~  Mettre  environ  âoi' 
de  naphtaline  dans  un  têt  à  rôtir  {d  =\^"^)\  recOH\rir  le  tel 
d'unj  feuille  de  pa|)ier  de  soie  posée  à  plat,  puis  d'un  cône  en 
carton  mince  (A  ^  .\o"")  cl  coller  du  papier  sur  les  bords  pour 
f.iirc  le  joint  avec  le  tét  à  rôtir.  ChaulVor  ensuite  lentement.  Api-is 
refroidissement,  on  trouvera  les  cristaux  de  naphtaline  sublimés 
s;ir  l.i  surface  intérieure  du  cône  de  carlim. 

—  La  sublimation  de  l'ioilo  peut  se  faire  dans  un  crîstallisoir 
en  vene  mince  ('/:=  i<>"")  cpie  l'on  j)lacc  sur  une  brique  chaude 
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et  que    Ton    recoiiirfi  d'un  verre  ile  pemlule  cniilenant    un   p:!ii 
d'eau. 


35.  Cristallisation  par  évaporation.  —  Évaporer  une  soln- 

lîon  saliirëe  et  filtrée  de  sel  marin  brut  (sel  gris)  à  laquelle  ou  an rn 
ajouté  quelques  impuretés  soiuiiles  {bromures,  sulfates,  elc.)  et 
«nie  l'on  chaullera  au  bain  de  sable  vers  60".  Décanler  ensuite  les 
eaux  mères  et  laver  le  sci  à  l'eau  froide. 

On  se  rendra  cmnple  de  l'cfrieacilé  de  ce  procédé  de  jiiirifica- 
lion  en  recherchant  les  impuretés  primitives  dans  les  eatix  mères 
ol  dans  une  solution  du  sel  piirilîé. 

36-  Cristallisation  par  refroidissement.  —  Faire  une  suln- 
tion  chaude  d'acide  borique  (3o*),  de  chlorate  de  potassium  (Gob), 
d'alun  (3ooK)  ou  d'azotate  de  potassium  (3ooK)  dans  loo^  d'eau; 
laisser  refroidir  et  séparer  les  cristaux  obtenus. 

37- Nourriture  d'un  cristal.  —  Faire  cristalliser  une  solu- 
tion saturée  d'alun  par  évaporation  lente  (24'')-  Examiner  1rs 
rristaux  et  en  choisir  deux  ou  trois  bien  réguliers  et  sans  macles. 
Placer  ces  cristaux  bien  séparés,  au  fond  d'un  cristallisoir  conte- 
nant la  solution  saturée  d'alun  et  laisser  évaporer  tris  lentement 
en  recouvrant  le  cristallisoir  d'une  feuille  de  pa|)ier. 

On  examinera  les  cristaux  deux  fois  par  jour  et  on  les  fera  se 
développer  uniformément  en  les  |»laçant  successivement  sur  toutes 
leurs  faces. 
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COMPRESSIBILITÉ  ET  LIQUÉFACTION  DTiN  GAZ. 

38.  Compressibilité  de  Fair.  —  àfontage.  —  Couper  et 

ItoHer  lin  liibc  de  verre  (D  =  o"", 8;  1=^0""'),  y  adapter  un  tube 

(le   caoutchouc  {rf^o'^'",8;   c:=o""',2;   /^6j'"'")   el  rendre   Je 

joint  solide  et  étanehe  par  it ne  ligature  enlil  de  cuivre  (rf  =  o"",  i). 

A    l'autre    oxtr<';iiiité    du    caoutchouc    on 

montera,  de  la  même  manière,  une  liole 

pour  niveau   d'eau,   ou   bien   im   tube   à 

entonnoir  dont  on  aura   roupc  la    tige   ii 

quelques  centimètres  de  la  soudure.  On 

enroulera   du   fil    de    cuivre  (rf:=o""',i) 

autour  du  lubc  à  entonnoir,   à  sa  partie 

supérieure,  de  manière  à  former  un  anneau 

qui  permettra  de  le  suspendre. 

Couper,  d'autre  part,  une  planche  de 
sapin  {too'''"X7™X  i"");  planter  quelques 
clous  à  crochet  dans  sa  longueur,  à  a"'"  du 
bord  el  fixer  cotte  planche  contre  un  sup- 
port vertical  (caisse  en  bois,  A  =  ao*"'), 
Attacher  le  tube  de  verre  contre  la  planche 
au  moyen  de  (ils  de  cuivre,  serrés  à  la  pince, 
en  interposant  un  fragment  de  tube  de 
caoutchouc  entre  le  vcri-e  et  le  fil  métal- 
lique. L'ouverture  du  tube  sera  placée  à  ao*^"  du  bord  supérieur. 

On  fera  bien  de  disposer  cet  appareil  sur  une  feuille  de  tôle 
mince  (o"",o3)  dont  on  relèvera  les  bords,  afin  de  recueillir  le 
mercure  en  cas  d'accident. 

Expériences.  —  Remplir  l'appareil  de  mercure  en  ayant  soin 
de  mettre  le  bas  du  tube  à  entonnoir  a»  niveau  de  l'ouverture  du 
lubc  droit;  puis  descendre  ce  tube  à  entonnoir  de  manière  à  faire 
entrer  dans  le  tube  droit  une  colonne  d'air  d'environ  i6"". 

Pour  fermer  le  tube  à  air  on  choisit  un  bouchon  de  liège  exlra 
fin.  Au  moment  de  s'en  servir,  on  trempe  ce  bouehon  dans  de  la 
paraffine  chaude  el  on  le  met  en  place  pendant  qu'il  est  encore 
couvert  de  paraffine  fondue. 

Laisser  l'équilibre  de  température  s'étabbr;  puis  relever,  à  i""" 
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jiri-s,  la  longueur  de  la  colonne  d'dir  et  la  dislance  verticale  des 
niveaux.  —  Suspendre  ensuite  le  tulie  à  cnlonnoir  à  différentes 
hauteurs  et  répéter  les  mesures  pour  des  pressions  variant  de  5 
il  î  d'atmosphère.  On  construira  l'isotherme  que  l'on  comparera 
itvecla  courbe  pv  =  consl.  (31,  33,  172). 

39.  Compressibilité  et  liquéfaction  de  la  vapeur 
d'éther.  —  Conserver  l'appareil  précédent.  Faire  remonter  le 
mercure  jusqu'au  haut  du  tube  droit,  verser  quelques  gouttes 
d'éllier  dans  ce  tube  et  fermer  sans  laisser  d'air  en  se  servant 
toujours  du  bouclion  trempé  dans  la  paraffine  chaude. 

Abaisser  le  tulie  à  entonnoir  aussi  bas  que  possible,  el  titlendie 
f/ne  l'équilibre  de  température  soit  atteint,  puis  mesurer  le 
volume  el  la  pression.  Kemonter  ensuite  progressivement  le  tube 
;i  entonnoir  el  mesurer  les  pressions  eiercées  par  la  vapeur  quand 
elle  occupe  un  volume  de  plus  en  plus  faible.  On  construira  la 
rourbe  de  coinprcssibililé  et  l'on  observera  notamment  le  palier 
de  cette  courbe  ((iression  nia\in)a). 

—  Ces  expériences  peuvent  aussi  être  aisément  réalisées  avec  un 
lube  barométrique  plongeant  dans  le  mercure  (  D  ^  o'"",  8),  si  l'on 
possède  une  cuve  profonde  el  une  quantité  suffisante  de  mercure. 

40.  Antres  dispositions.  —  1"  On  prend  un  uibe  de  verre 
(/=  100"";    d  :=<>'"", .'!):  on  le  fixe  sur  un   tlaron  tubulé  comme 


pour  commencer  la  construction  d'un  baromètre  (III,  12),  mais, 
au  moment  de   fermer  le  tube,  on   y  laisse   une   colonne    d'air 
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<lc  8"".  On    peiil  aloi-s  le  retirer  du    llacon  sans  que  le  merctir:' 

tombe. 

On  relnnrne  ce  tube  et,  au  moyen  d'une  légère  secousse,  on  fail 
tomber  une  goutte  de  mercure  au  fond  pour  ne  pas  avoir  ù  tenir 
compte  de  l'irrégularité  de  la  pointe.  On  attache  enfin  ce  tube 
avec  des  bracelets  de  caoutchouc  le  long  d'un  inctre  en  l)ois. 

On  produira  les  variations  de  pression  en  retournant  progressi- 
vcnienl  le  tube  cl  l'on  relèvera  sur  la  refile  graduée  les  valeurs  si- 
iiHiltanées  du  volume  et  de  la  pre.ssion. 

On  ouvrira  ensuite  le  tube  et  l'on  j  pro- 
mener.» un  index  de  mercure  (i^  5"°)  dont 
on  mesurera  la  longueur  a\ec  le  double  déci- 
mètre, en  appréciant  les  fractions  de  milli- 
mètre. On  se  rendra  compte  ainsi  de  la  cor- 
rection qu'il  y  aurait  lieu  de  faire  pour  tenir 
compte  du  défaut  de  cylindricité  du  tube  (20, 
m,  KKi,  2!2). 

3"  Dans  nn  ilacon  col  droit  de  laj*,  con- 
tenant on  peu  de  mercure,  fiser  très  soli- 
dement un  bouchon  traversé  p:]r  un  ri>- 
btnet  et  par  deux  tuhes  de  verre,  l'un  ouvert, 
l'autre   fermé,   pénétrant  jus(pi'au    fond   du 

llacon  (--=  loo"";    rf=o ,;).    On   reliera 

une  pompe  de  bicyclette  au  robinet  et  l'on  produira  les  variations 
de  pression  en  refoulint  de  l'air  dans  le  flacon  (168). 

41.  Appareil  Gailletet.  —  Klu<Iier  la  compression  do 
I  anhyfh'idc  carbonique  à  i,j",  à  a.V'  et  à  3ô"  et  construire  les  iso- 
ihermes.  —  Pour  montrer  1j  continuité  des  états  lluidcs,  coni- 
(irimer  le  ga!i  à  Ijo"  jusqu'à  lou""",  le  refroidir  sous  pression  et  ht 
détendre  lentement.  —  On  évitera  d'exercer  de  suite  une  fortr 
pression  dans  un  tube  qui  vient  d'être  chaull'é. 


PRESSIONS   M.VXIM\   DES   VAPEURS. 

42.  Pressions  maxima  de  la  vapeur  d'éther.  ~  Mon- 
tage. —  Construire  «n  baromètre  (III,  12)  a.vec  un  tube  do 
verre  bien  sec  (/=  loo-^"';  d  =  r>"",^)  et  un  llacon  tubulé 
(V=^25o"°').    Verser,    par   la    tubulure,    environ    'on"*'    d'alcool 
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OU  délher  dans  le  Hacon.  Mettre  dans  celle  tnbnlure  un  lulie  <I(! 
verre  (/=  lo'";  d^  '^""j~)  «îOiirbé  à  angle  droit, 
étiré  en   poiole  et  fixé  dans  nn  bouchon  de  lirge 
e\tra-(!n. 

CbaiilTcr  alors  l'appareil  en  le  plaçant  d'abord 
dans  de  l'eaw  tiède,  puis  dans  de  l'eau  cliande  (60") 
ol  le  porter  enfin  dans  de  l'eau  bouillanle.  L'al- 
rool  se  met  à  bouillir;  on  le  laisse  bonillir  pen- 
dant environ  nne  ininnte,  en  surveillant  la  colonne 
de  mercure  pour  éviter  la  production  d'une  pres- 
sion excessive,  puis  on  retire  l'appareil  de  l'eau 
bouillante.  L'ébullilion  de  l'alcool  cnniiniie 
<|Helqucs  instants:  et  l'on  ferme  à  la  llamme  la 
pointe  du  tube  de  dégagement  au  moment  même 
<iù  l'ébullition  «arrête, 

Kx/jérienccs.  —  Maintenir  l'appareil  quel<]uos 
minutes   dans    une  conserve   (V  ^  :*')    contenant    de    rcnu   à    la 


température    du    laboratoire,  et  lire  la    pression  de    la  vapeur  à 
l'aide  d'un  double  décimètre  placé  verticalement  contre  le  Hacon. 

Cooglc 


l'ijiir  faire  cplte  leclurc.  ou  aura  soin  de  placer  surccssivement 
rfpil  à  la  liRuteur  de  chacun  des  points  visés.  On  répélern  l'espé- 
rience  à  (lifFércntes  temp^raliires  en  motlanl  de  l'eau  de  pins  en 
pins  chaude  dans  la  conserve  et  l'on  construira  la  cuurlte  des  pres- 
sions niaxima  de  la  vapeur  en  fonction  de  la  température. 

Pour  des  pressions  atteignant  et  dépassant  notablement  la  pres- 
sion atmosphérique,  on  emploiera  le  dispositif  indiqué  rn  ihermo- 
inélric  comme  appareil  à  point  loo  (IV,  5).  On  mettra  de  Talcool 
dans  la  chaudière  au  Heu  d'eau,  et  l'on  chaulTera  au  haîn-marie. 
On  ne  doit  jamais  chauffer  à  feu  nu  un  liquide  combustible. 

—  Si  l'on  dispose  d'un  thermomètre  permettant  de  lire  au 
moins  les  centièmes  de  degre,  on  pourra  constater  que  la  tempé- 
rature d'éhuHition  sous  la  pression  atmosphérique  varie  d'une 
quantité  très  appréciable  quand  on  fait  seulement  intervenir  la 
différence  de  pression  qui  existe  entre  deux  étages  d'une  maison 
(hypsomètre), 

43.  Pressionmaxîma  de  la  vapeurd*éther  dans  l'air.  — 

Mettre  du  mercure  {h  =  a'"')  dans  un  flacon  tuhulé 
(V  ^  a5o"");  fixer  un  tube  de  verre  droit  {/ ^  T)o"'; 
d  —  o"",  -)  dans  le  goulot  du  ilacon,  ajuster  un  robi- 
net en  verre  dans  la  tubulure  et  mettre  sur  ce  robinet 
un  bout  de  tube  de  caoutchouc  (feuille  anglaise, 
/=«"";  D  =  o'^'",8).  —  Les  joints  de  l'appareil 
de\ront  être  faits  très  soigneusement, 

Placer  le  tout  pendant  plusieurs  minutes  dans  un 
bain  d'eau  à  la  température  du  laboratoire  en  laissant 
le  robinet  ouvert,  puis  fermer  le  robinet  et  remplir 
d'éther  le  tube  de  caoutchouc  qu'on  fermera  avec  un 
boueboii.  Ouvrir  ensuite  le  robinet  et  faire  pénétrer 
l'éther  dans  le  flacon  en  pressant  sur  le  caoutchouc 
el  refermer  le  robinet. 

Attendre  encore  quelques  minutes  pour  que  le 
mercure  atteigne  sa  position  d'équilibre;  marquer 
le  niveau  du  mercure  avec  un  morreau  de  papier  gommé,  que 
l'on  coHe  sur  le  tube  manométriquc  et  retirer  l'appareil  du  bain 
d'eau.  —  On  mesurera,  avec  une  règle  verticale  el  une  équerre, 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée.  Cette  hauteur 
est-elle  égale  à  celle  qui  mesure  la  pression  maxima  de  la  vapeur 
d'éther  pure?(',l), 
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44.  Pression  maxima  de  la  vapeur  d'éther  dans  l'air 

raréfié.  ~  Construire  un  haroméire  (III,  12).  c;omine  pour 
l'expérience  précédente,  et  munir  \a  tubulure  du  flacon  d'un 
i-obiiiet.  Relier  ce  flacon  à  une  pompe  à  eau  ou  à  une  machine 
pneuinatî(|nepar  un  caoutchouc  à  vide:  faire  le  vide  nussi  complet 
(|ue  possible,  en  notunl  la  pression  résiduelle  indiefuée  par  li- 
baromètre.  CoiOer  ensuite  le  robinet  d'un  Lont  de  tube  de  cuoul- 
rbouc,  y  mettre  de  l'cther  et  continuer  comme  dans  l'expérience 
précédente.  L'évaporation  de  Téther  est-elle  plus  rapide  ?  la  pres- 
sion maxima  est-elle  la  même? 

45.  Vapeur  sursaturée.  —  Montage.  —  Dans  l'une  des 
tubulures  d'un  flacon  à  deux  tubulures  {V  ^  <',â)  ajuster  un  tube 
en  S  (rf=  o"",^  ;  3/^  4^"")fo''™3i»'"iano"'^""e  à  mercure.  Dans 
l'autre  tubulure  et  dans  le  goulot,  Hxer  deux  tubes  droits 
(rf=o''",7;  /^8'";  /=  aD'^")  débouchant  l'un  en  haut,  l'anlrr 
au  fond  du  flacon,  et  placer  un  tampon  d'ouate  dans  le  tube  court. 

Expériences.  —  Le  flacon  devra 
être  rempli  d'air  filtré  à  travers  le 
tampon  d'ouate.  Pour  cela  on  le  rem- 
plira d'abord  avec  de  l'eau  et  l'on 
siphonnera  cette  eau  au  mojend'un  tube 
de  caoutchouc  (rf=o'^"',8;  /=5o'^"'), 
adapté  au  tube  <|ui  plonge  au  fond  du 
flacon.  —  Ceci  fait,  adapter  ce  mémo 
raoulcliouc  au  tube  qui  contient  le  tam- 
pon d'ouate  et  fermer  l'autre  tube  avec 
le  doigt,  ou  avec  un  tube  de  caoutchouc  — .ri7~-r  —  - 

muni  d'une  pince. 

Refouler  de  l'air  à  travers  le  tampon  d'ouate,  pincer  le  tube  par 
lequel  ou  a  soufflé  et  lire  la  pression  indiquée  par  le  maiioinèirp. 

Mettre  alors  brusquement  le  flacon  en  communication  avec 
l'atmosphère  et  constater  qu'il  ne  se  forme  aucun  brouillard.  On 
n'aperçoit  rien,  même  en  éclairant  le  flacon  latéralement  et  en  le 
regardant  sur  un  fond  noir. 

Déboucher  ensuite  le  flacon  et  y  introduire  un  peu  de  fumée  <ie 
tabac,  ou  de  la  fumée  de  chlorure  d'ammonium.  Répéter  l'expé- 
rience et  constater  qu'il  se  forme  toujours  un  brouillard,  même 
pour  les  détentes  les  plus  faibles  (64,  Hil,  l26,  18i)- 
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46.  Détermination  d'un  point  de  rosée  (')■   —  J/o/f- 

loge.  —  Mettre  environ    i*»  <le  mercm-p  dans  une  éproiivclle  ii 

|>io<]   (le  2,>o'''"'  fdiamèlre  intérieur  .t""'"  I. 

l'ermer  réprouvellc  par  un  bouchon  Ini- 

versé  par  un  thermomèlre  qui  plongp  dans 

le  mercure,  el  par  <Ieiix  tubes  de  verre 

courbes  ù   angle  droit  {</  =  o'"'",-)  dnni 

l'un   débouche    en    haut   de  réprouveltr, 

tmdis  que  l'anlre  arrive  près  de  la  surface 

ilu    mercure.    An   moyen   d'un   lubc    d»- 

caouicboiic,  ce  dernier  tul)e  sera  mis  en 

eomniunicalion    avec    le   lien   oi'i   doit  se 

faire  la  prise  d'air. 

Exp^rienccx.  —  Refroidir  l'ëprouvelte  en  la  j)laçant.  dans  un 

crislallîsoir  contenant  de  l'eau  glacée  on  un  mélange  réfrif;éraul 

ilonl  le  ni^  eau  ne  dépasse  pas  celui  dn  mercnre  de  l'éprouvetlc. 

On  agitera  doucement  ol  l'on  suivra  la  température  dn  mercure, 
en  aspirant  de  temps  en  temps  par  le  petit  tube  couilé,  jusqu'au  mo- 
luenl  on  un  dépôt  de  rnsée  se  fera  sur  le  mercure.  On  laissera  alors 
l'appareil  se  réebaulTer,  et  l'on  notera  la  température  de  dispari t ion 
de  la  rosée.  On  obtiendra,  natnrellemeni,  une  meilleure  délermi- 
nnlion  dn  point  de  roxi'-e  si  l'on  répète  l'expérience  en  refroi- 
dissant [dus  lenleinenl.  —  On  déterminera  de  cette  manière  le  point 
lie  rosée  de  l'air  pris  soit  dans  la  salle,  soit  au  dehors,  el  de  Taîr 
qui  aura  barboté  dans  un  flacon  laveur  oonleuant  de  l'eau  (  l.Tj. 

47.  Psychromàtre-  —  Suspendre  deux  lliermomètres  eôle  à 
côte,  ajirês  avoir  recouvert  le  réservoir  de  Pun  deux  d'une  che- 
mise de  mousseline.  —  Maintenir  la  mousseline  mouillée  en  y 
déposant  de  temps  en  temps  une  goulte  d'eau  et  noter  rc;arl  de 
température  des  thermomètres.  Gomment  cet  écart  de  température 
\arie-l-il  quand,  avec  nn  éventail,  on  agile  l'air  pinson  moins  vite 
pn>s  des  lliermomètres?  Répéter  l'expérience  en  suspendanl  les 


i^iispcndrc  un  drliPvrnii  de  Ixine  fi 
ne  l'air  csl  plut  tiumidc  (GG.  !ô1 


,,  Google 


LIQUÉFACTION    KT     VVPOK  ISATIII.1 .  Zu't 

ileiti  thennoinètres  (lau&  iiu  seau  au  fnnd  duquel  ou  aura  mis  iiu 
|ipu  d'eau.  Y  a-l-il  encore  un  écarl  de  température?  (13). 

ÉBULLITION. 

48.  Ébullition  normale.  —  Faire  buuillir  de  l'eau  dans  iin 
liallun  de  ^erre  (V  :=  -i'}.  Au  Ituut  de  quelques  minutes  d'ébiilli- 
(ion,  coDstater  la  persistance  des  points  de  foruiatiun  des  bulles, 
puis  l'ébullition  irrégulière  et  rél(->atiou  de  la  températui-e. 
Amorcer  les  bulles  avec  de  la  grenaille  de  zinc,  ou  envoyer  u» 
courant  d'air  modéi-é  au  moveu  d'un  tube  de  verre  (rf^o"'",-) 
i-l'iré  en  pointe.  La  température  retombe-t-elle  à  sa  valeur  nor- 
male pour  s'y  maintenir  ensuite? 

49.  Pression  de  la  vapeur  saturante  à  la  température 
d'ébnllition.  —  l'réparer  un  tube  en  J  ouvert  mix  deux  bouts 
{L  =  So*^'";  l  ^  10'°'  ;  rf^o"",8;  éeartement 

i""",  ij);  V  verser  du  mercure  de  manière  à 
a\oir  nue  colonne  de  ô"'"  dans  ebacpie 
lirauche,  et  aclie\er  de  remplir  la  petite 
branciie  a\ec  de  l'eau.  CbaulVer  cette  eau 
et  la  Taire  bouillir  un  instant;  incliner  en- 
siiite  le  tube  pour  que  le  mercure  occupe 
|iresque  toute  la  longueur  delà  jieti  te  branebe, 
en  ne  conservant  que  1^"  ou  a""'  d'eau,  et 
l'eniicr  alors  la  petite  branche  avee  un  bou- 
rlioa  de  lièj^e  extra-Jin,  sans  laisser  d'air. 

Le  tube  étant  ainsi  jiréparé,  on  l'aju'li^ 
<lans  un  boucbon  plat  que  l'un  pose  sur 
l'ouverture  du  col  d'un  ballon  plein  d'eau 
(V  =  3').  Ce  bouchon  est  percé  d'une  ou- 
verture  pour  l'écliappeiitenl   de   la  vapeur. 

Lors<iue  l'on  cbauH'e  et  que  Ton  arrive  près  de  la  températur.- 
d'ébullitiiin,  l'eau  se  vaporise  dans  le  tube.  Au  aioment  même  de 
rébullilion,  le  mercure  se  |ilace  au  même  niveau  dans  les  <lcu\ 
In-ancbes,  et  il  s'y  maintient  tant  (|u'il  ne  se  produit  pas  de  sur- 
ci.auffc  de  l'eau  qui  bout  dans  le  ballon  {l'i3,  151). 

50.  Ébullition  sous  pression  réduite.  —  La\er  un  bailmi 

ù  luug  col  (\  =^  1')  avec  de  l'acide  sulfuri<pic  tiède  cl  le  rincer  ù 
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■er  une  petite  cloche  (t=^'.i'^'")  par  éliaiigle- 
iiienl  d'ua  tiibe  du  \erre  (d=:o""',~)  cl 
l'ajuster  dans  un  bouchon  de  caoutchouc. 
—  l-aire  bouillir  de  l'eau  dans  le  ballon  pen- 
dant f|ucl<iiies  instants  et  placer  le  tube  à 
cloche  dans  le  ballon  sans  enfoncer  le  bou- 
chon. Kleindre  alors  le  feu  et  fenuei-  franche- 
uienl  quand  le  dégagement  de  vapeur  est  stir 
le  point  de  s'arrêter. 

L'ébullrlion,  alimentée  parl'airde  la  petite 
cloche,  se  continue  pendant  toule  la  durée  du 
refroidissement.  —  On  active  l'ébullition  en 
\ersant  do  l'eau  froide  sur  le  ballon;  on  l'ar- 
rête, au  contraire,  en  y  vereant  de  l'eau 
chaude  (00,  Gli,  fit,  00). 

51.  ÉbuUition  d'un  ensemble  de  deux  liquides  à  une 
température  plus  basse  que  le  plus  bas  des  points 
d'ébullition.  —  ChaulTer  de  l'essence  de  térébenthine  à  gS"  dan* 
un  tube  de  verre  très  propre  placé  dans  un  ballon  plein  deau 
(IV,  53).  Introduire  dans  le  tube  une  petite  cloche  (IV,  50) 
eonlenant  une  bulle  d'air  avec  (pielques  gouttes  d'eau  :  l'ébulli- 
tion se  produira,  grâce  à  l'addition  des  pressions  de  vapeur  (60). 

52.  Surchauffe  de  l'eau.  —  Laver  un  ballon  (V=  i')  avec 
de  l'acide  sulfurique  tiède,  le  rincer  k  l'eau,  puis  le  remplir  aux 
deux  tiers  d'eau  distillée  filtrée.  Farre  bouillir  cette  eau  pendant 


plusieurs  minutes,  arrêter  l'ébullition  pendant  quelques  instants, 
chaiilfcr  de  nouveau  en  suivant  la  teinpéralure  de  l'eau  et  éteindre 
le  feu  quand  on  aura  dépassé  loo".  —  On  pourra  rétablir  l'cbulli- 
lion  sans  chauffer,  en  introduisant  dans  l'eau  une  petite  cloche 
à  air  (IV,  50)  ou  bien  en  y  projetant  de  la  limaille  de  fer.  On 
constatera  que  l'eau  revient  alors  à  sa  température  normale  d'ébul- 
lition (60). 
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53.  Surchauffe  de  divers  liquides-  —  Préparer  un  lubc 

lie  verre  fermé  (/^=  ^o""';  D^i''"',8).  Laver 
te  tube  avec  de  l'acide  sulfurique  liède,  rimir 
à  l'eau  distillée  Ullrée  et  à  l'alcool  (illi-é,  puis 
faire  égoiiller.  Disposer  ce  tube  avec  un 
ihermoinètre  daus  un  bouchon  ajusté  sur  iin 
ballon  de  a  ou  3  litres  contenant  de  l'eau,  inlro- 
duire  le  lit|uide  étudié  dans  le  tube  an  moven 
d'un  entonnoir  à  filtre  et  cliaufTer  le  ballon. 

Si  l'ébullition  nonnale  se  produit,  on  la 
laisse  durer  quel((ues  instants  et  l'on  retire 
le  tube  dti  ballon  pour  un  moment.  En  le 
replaçant  dans  le  ballon  quand  l'ébullilion 
aura  cessé,  la  surciiaulie  se  produira  prcs(|ur 
à  coup  sîlr. 

Avec  CCS  pi-écanlions,  on  peut  surcbaulVci- 
d'une  vingtaine  de  degrés  ralcoot,  l'éiber,  le 
chloroforme,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  etc.  {60,  77). 

54.  Surchauffe  du  chlorure  de  méthyle.  —  Ncitojer  un 
tube  de  verre  (d  =  o"",8;  1=  loo'^")  avec  de  l'acide  sulfurique 
licde,  de  l'eau  ei  de  l'alcool,  puis  le  fermer  à  un  bout.  Avec  un  enton- 
noir à  filtre,  faire  couler  le  long  de  la  paroi  du  chlorure  de  niélhj  le 
liquide,  de  manière  à  remplir  un  quart  de  la  longueur  du  luLc. 

Aucune  ébullition  ne  se  produit  et  le  liquide  peut  être  conservé 
à  la  température  ambiante.  Mais  la  surchauffe  cesse  si  Ton  fait 
vibrer  longiludinalemenl  le  tube  avec  les  doigts  mouillés  d'alcool  : 
tout  le  liquide  est  brusquement  soulevé  par  les  bulles  de  vapeur 
et  sa  température  redescend  à  —  23"  (60). 

55.  Tonométrie.  — Montage.  —  Prendre  l'appareil  à  point  loo 
muni  du  tube  qui  forme  chemise  de  vapeur  autour  de  la  lige  du 
themiomètre  (IV,  5).  Mettre  au  fond  du  vase  des  fragments  de 
verre  cassé  sur  une  épaisseur  de  2'^"'  et  verser  un  volume  connu  d'eau 
(5oo"')  dans  la  chaudière.  On  emploiera,  si  possible,  un  thermo- 
mètre permettant  de  lire  mieux  que  les  dixièmes  de  degré  et  on  le 
placera  de  manière  que  le  réservoir  plonge  au  milieu  du  liquide. 

Expériences.  —  Mettre  dans  l'eau  un  poids  connu  de  sucre 
(environ  y^  *^^  molécule-gramme  par  loo*  d'eau)  et  prendre  la 
température  d'ébullîtion.  On  évitera  une  ébullition  trop  vive  cl 
trop  prolongée  pour  ne  pas  augmenter  la  concentration. 
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Ajouter  ensuite  une  nouvelle  dose  de  sucre,  prendre  la  terapé- 
raUire  d'ébullition  et  continuer  ainsi 
■^-  jusqu'à  une  concentration  d'eu\irun 

i       /  *  I    de    niolécule-graninie    par    loo* 

d'eau,  —  puis  construire  la  courbt^ 
des  élévations  moléculaires  Aa  jHiînl 
d'ébullition  en  fouclion  de  la  concen- 
li-ation. 

Quand  l'expérience  est  terminer, 
on  vide  la  chaudière  alors  que  le 
liquide  est  encore  bouillant,  et  on  \à 
liive  à  l'eau  chaude,  alin  qu'il  ne  s'^' 
produise  pas  de  eiistaltisatiun. 

—  On  rtipétera  rexjtérience  av  ce  d« 
VaciJe  borique,  en  employant  les 
nit'ines  concentrations  niulcculaîres, 
rt  l'on  couipai-era  les  élévations  molé- 
culaires du  point  d'ébullition  dans 
les  deux  expériences. 

—  On  fera  aussi  une  mesure  avec 
une  solution  de  chlorure  de  sodium 
à  lo  pour  loo  pour  constater  l'élé- 
\ulion  anormale  de  la  température 
débullilion  («2,  99). 

56.  Distillation  et  rectification  d'un  mélange  alcoo- 
liqae.  —  Montage.  —  On  peut  prendre  connue  chaudière  un 
liidon  à  essence  {\  ^  i').  I.e  rectijicateur  cil  constitué  par  un 
tiil)r  de  laiton  {/=  i.V",  (/=  Y'" ,  e  :=  o"'" ,iiù)  fermé  par  deux 
bouclions  bien  élancbes. 

I.e  bouchon  inférieur  est  traversé  en  son  milieu  par  le  tube  de 
irlDur  du  liquide  (/^^  ua"",  <l  t=  o"",-).  Le  bouchon  sujtérieur  est 
Iravcrsé  par  le  tlienuomêtro  et  par  le  tube  de  dégagement  courbé 
à  angle  droit  (2  /=  20'"'",  d=  ^""ij),  q"'  P^''*  de  la  partie  supé- 
rieur!; du  tube  métallique.  On  fixe  aussi  dans  ce  bouclion  le  tube 
darri^éedr  la  vapeur,  courbé  à  angle  aigu  (L  =  a5""  ;  d  =  o™,  7), 
<pM  pénètre,  au  contraire,  jusqu'au  fond. 

I,ii  coudensiliun  se  fait  dans  un  l'éfrigérant  descendant.  C'est 
un  tube  lie  laiton  (/=.Su"";  rf=  i'^"',;  ;  e  =  o"",oj)  vers  les  bouts 
duquel  un  somie  dcuMnhulures  luléialés  (/  =  y-  ;  d  =  o-"',8).  Sur 
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<;cs  tubulures,  on  ajuste  deslubes  dr  caniitrhoiic  jmtir  lacii-ctiliition 
il'eau.  Aux  deux  extrémités  du  tube  de  latlnn,  on  fixe  des  Sou- 
riions, à  travers  Insrjuols  on  fait  passer  un  tube  do  verre  (1=  loo""; 
t/  =  o"",7)  qui  a  (Hé  courbé  à  angle  obtus  à  <|uplqnrs  centimètres 
de  l'un  des  bonis. 

Expériences.  —  Remplir  aux  trois  ipiarls  la  ehaudiére  avec 
un  mélange  alcoolii|ue  (à  lo  pour  loo).  Mettre  le  rectificateur  eu 
place  en  le  reliant  à  la  chaudière  par  le  lube  de  rellux  du  liquide, 
4|ui  part  du  fond  de  la  cbaudière,  traverse  le  bouchon  qui  en  ferme 
le  goulot  et  pénètre  de  y"  dans  le  reclilîeateur.  Relier  atisst  la 
tubulure  de  la  chaudière  et  le  tube  qui  doit  amener  la  vapeur  dans 
le  rectificateur,  au  moyen  d'un  tuhe  de  caoutchouc  (feuilb 
anglaise,  (/  =  o™,8)  ligaturé  avec  du  fil  de  cuivre  (d=o'"',  i  ). 


J^  réfrigérant,  tenu  par  un  support  à  |>ince,  élant  enfin  relié  au 
lube  de  dégagement,  on  porte  le  liquide  à  l'ébullîtion  et  Ton 
recueille  les  produits  de  condens:Uion  en  séparant  li  télé  et  la 
queue  de  la  distillation. 

Pour  le  réglage  du  feu,  on  counnence  par  prendre  la  flamme  la 
plus  basse  qui  produise  une  distillation,  on  observe  le  tliermo- 
mèlre  et  l'on  augmente  progressivemenr  le  chauffage  tant  que  le 
lliermomètre  ne  monte  pas  notablement.  —  (In  suil  le  tbermo- 
mêti-c  pendant  toute  ta  durée  de  la  rectification,  en  ayant  soin  de 
A.  14 
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diminuer  progrcssivemem  le  (nu.  On  se  considôrc  i;oiiiitir  arrivé 
aux  queues  <le  distillaiioii  (juaiid  ou  ne  peut  jilus  obtenir  de  dis- 
tillation sans  faire  monter  le  ihrrinoinètre  de  plusieurs  déférés  au- 
dessus  du  point  d'ébullition  de  l'alcool. 

On  pi-cndra  à  l'alcuoiDètre  ]f  litre  du  cœur  de  distillation. 
On  se  rendra  eouipte  de  l'utilitr-  du  rectificateur  en  le  supprimant 
pour  distiller  une  nouvelle  dose  de  liquide  alcoolique.  Pour  cetl»- 
dernière  expi-rience,  le  tlierniouiêtre  sera  placé  dans  le  goulot  de 
la  rliaudière  et  l'on  feliera  direcieincnl  la  tubului-e  au  réfrigérant, 

57.  Caléfaction.  —  Découper  une  plaque  de  cuivre 
(S'-'^X  8''"'X  o"",  i):  y  percer  ([uelques  trous  {rf  =  o'"".2  ),  et  en 


une  pince  pour  former  une 

rouge  sombre  sur  un  bec  Bunsen, 
u  dans  la  coupe  et  constater  que  le 
.  de  la  plaque,  et  se  rassemble 


redresser  léj;crenicnl  les  bord; 
sorte  deooupe. 

CbauO'er  cette  jdaque   au 
\'crser  quelques  gouttes  d'c 
liquide  ne  passe  pas  à  travers  les  tr 
en  un  globule  constamment  agité. 

Pour  apprécier  la  température  du  liquide,  on  formera  une 
goutte  large  et  Ton  y  introduira  le  réservoir  d"un  jictit  thermo- 
mètre. On  poutra  aussi  j  placer  une  petite  cloche  à  air  (/=:  i*"") 
obtenue  par  étranglement  à  Textrémité  d'un  tube  de  verre 
(d^=  o""  ,3)  et  l'on  consultera  que  l'ébullition  ne  se  ]iruduit  pas. 

Si  on  laisse  alors  la  plaque  se  refroidir,  on  observe  une  volati- 
lisation très  rapide  du  liquide  lorsque  le  contact  avec  la  plaque 
chaude  se  produit. 
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—  L'cxpérieiice  étaiil  faite  ensuite  a\e(;  de  l'eau  aeitliilée, 'oii 
essayera  de  faire  passer  le  eourant  d'une  sonnerie  vleotrique 
entre  deux  fi!s  métalliques  dont  l'un  est  en  contact  avec  lu 
pla<{ue  et  dont  l'autre  plonge  dans  la  goutte  en  culéfaclion. 


EQUIVALENT  MÉCANIQUE  l)E  LA  CVLOKIE. 

58.  Expériences  qualitatives.  —  Ëehauflementd'uninanclie 
d'outil  frotté  énergiqueineni  sur  la  table.  —  ËchattHement  d'un 
rluu  arracKé  d'une  planche  un  peu  épaisse  :  évaluer  le  travail 
d'arraclienient.  —  Retirer  l'hélice  d'un  ventilateur  électrique, 
faire  tourner  le  moteur,  serrer  le  bout  d'arbre  entre  les  mâchoires 
d'une  pince,  et  constater  son  rapide  échauflement.  —  EchaufTe- 
inent  du  plomb  martelé.  —  ÉchaulTement  du  mercure  violemment 
agité  dans  un  flacon.  —  EfTets  thermiques  du  courant  fourni  par 
une  machine  Gramme,  etc.  (72). 

59.  Mesure  de  réquivalent  mécanique  :  procédé  élec- 
trique; éTaluation  directe  d'une  quantité  de  chaleur  en 

Wgfi-  —  Immerger  une  lampe  à  incandescence  (  iti  ou  32  bougies) 


dans  un  calorimètre  contenant  environ  un  demi-litre  d'eau.  Pour 
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éviter  le  contacl  des  lils  conducteurs  avec  l'cati,  on  les  fera  passer 
dans  un  tube  de  verre  inasti(jinî  sur  la  lampe. 

Mesurer  riniensilé  et  le  voltage  de  la  lampe  avec  un  ainpêre- 
inélre  et  un  voltmctrc,  et  déterminer  l'échauireinent  du  caloii- 
inètre  an  bout  de  trois  minutes,  en  appréciant  les  dixièmes  de 
degré.  Cilculcr  réi|uivalent  niécaiii(|ue  de  la  calorie.  Y  a-t-il 
lieu  de  tenir  compte  de  la  capacité  calorillque  de  la  lampe? 

—  On  mesurera,  par  le  même  procédé,  la  chaleur  s|iécifique 
absolue  d'un  liquide  quelconque  (essence  de  léicbenthinc)  en 
mettant  ce  liquide  au  lieu  d'eau  dans  le  ealuriniètre. 

60.  Mesure  de  l'équivalent  mécanique  :  frottement.  — 

Se  procurer  un  tube  de  verre  (  /  ^  i  oo""  ;  d  ^  3""  ;  c  ^  o"",  fî  ). 


y  mettre  environ  i'''  de  mercure,  bouclier  les  deux  extrémités,  et 
promener  le  inei-cure  djns  le  tube  de  verre  pour  égaliser  les  tem- 
pératures. Verser  le  mercure  dans  un  verre,  prendre  sa  tempé- 
rature au  dixième  de  <l"^r,;,  et  repl.irer  le  mercure  dans  le  tube 
de  \erre. 

Retourner  brusquement  le  tube  une  cinquantaine  de  fuis,  eu 
ay.mt  soin  de  le  mauucuvi'cr  par  les  bouchons  piiur  ne  pas  l'échauffer 
ave:;  les  maius.  Vider  alors  rapidement  le  mercure  et  prendre  su 
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lein|><;r,iiuic.  On  déleniiinera  enfin  le  poids  du  inrmire  ei  dn 
lul>*;  de  verre  d  l'on  déduira  de  ces  mesures  la  valeur  de  réqui- 
valent  mécanique  de  la  calorie. 

—  Faire  une  espéiienee  analogue  avec  de  la  grenaille  de  plomb  : 
Lrouve-l-on  la  même  valeur  de  l'équivalent  mécanique?  La  préci- 
siun  des  mesures  de  masses,  de  longueurs  et  de  températures 
permet-elle  de  répondre  du  dixième  ou  du  centième  sur  l'équiva- 
lent uiécanitpie  de  la  calorie?  (151,  ?08). 


CIIALFXRS  SPECIFIQUES. 

61-  Chaleur  spécifique  de  l'eau.  —  Tarer  un  vase  en  mcul 
mince  (hotte  en  fcr-lilanc,  V:^i');  y  verser  5oo*  d'eau  et  cii 
prendre    la    lempéralurc,   en    appréciant  les    fraclions  de  degré. 


Kaîre  d'antre  pari  bouillir  de  l'eati,  verser  entiron  Tioo"  d'eau 
bouillante  dans  le  vase  calorimétrique,  agiter  avec  le  llicrino- 
mêtro,  lire  rapidement  la  température  finale,  et  déterminer 
l'augnientalion  de  poids  du  calorimclrc. 

L'espérience  permcl-elle  de  reconnaître  s'il  j-  a  une  dîfTérence 
de  2  pour  loo  entre  les  clialeurs  spécifiques  de  l'eau  chaude  et 
(ie  l'eau  froide?  A  ee  degré  de  précision,  est-il  nécessaire  de 
mesurer  directement  la  capacité  calorifique  du  Cidorimètre?  (  1 10, 
111). 

62.  Chaleur  spécifique  du  mercure.  —  Mettre  un  poids 

connu  de  mercure  (^oo^)  dans  un  vase  à  filtratîons  chaudes 
(V  :=  aSo""')  cl  noter  sa  tcmpéralure  eu  appréciant  les  dixièmes 


ai4  CIHPITHE    IV,    —    CIIM.EIII. 

(Ifl  degré'  \t«tlre  aussi  4oo*  de  mercure  dans  un  vase  senihlalilc 
c|ueJ'fin  placera  pendant  quelques  minutes  dans  de  IVau  bouillante. 
Prendre  la  température  du  mercure  chaud,  le  verser  dans  le  mer- 
cure.froid,  agiter,  et  prendre  rapidement  la  température  finale.  I^ 
rhaieur  spécifiqua  du  mercure  varie-t-elle  notablement  avec  la 
tsmpérabuDe? 

Opérer  de  même  en  versant  les  ^oo*  de  mercure  cbaud  dans 
environ  aoo*  d'ea»  à  la  température  ambiante.  Quelle  est  la  chaleur 
spi^cilique  du  mercure? 

—  On  pourra  mesurer,  d'une  manière  analogue,  la  chaleur 
spécifique  de  l'essence  de  térébenthine  en^  versant  environ  moitié 
de  son  poids  d'eau  chaude  (101,   110,  111,  157). 

©8'.  Cbïlleur  spécifique  d'un  solide.  —  Préparer  encore 
5oo8  d'eau  dans  le  catorimètre  el  faire  reposer  celui-ci  sur  \invalel 
ou  sur  trois  petits  bouchons  à  l'intérieur  d'une  boJle  en  fer-blane 
un  peu  plus  grande. 

Attacher  un  poids  en  laiton  de  i**  à  un  fil,  et  le  mettre  pendant 
quelques  minulef)>  dans  de  l'ean  bouillante,  dont  on  prendni 
la  température.  Sortir  le  poids,  l'égoutter  rapidement  dans  la 
vapeur  et  le  mettre  dans  le  ealorimétre.  Agiter  avec  le  poids  et 
le  thermomètre,  el  noter  la  température  linale;  observer  ensuite 
le  refroidissement  pendant  quelques  minutes.  On  déduira  de  ces 
mesures  la  valeur  de  la  ciialciir  spécifique  du  laiton  ('). 

Estimer  les  corrections  qu'il  y  aurait  lieu  de  faire  pour  tenir 
compte  du  refroidissement  et  de  l'eau  chaude  apportée  avec  le 
poids  :  peut-on  négliger  ces  corrections? 

—  Répéter  l'expérience  avec  un  morceau  de  fer  (i""^)  et  avc<: 
utt  hisc,  de  plomb  (a^^)-  Comparer  ensuite  les  produits  des 
chalaurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques  de  ces  différents 
corpft.(22,  79,  103,  111,  172). 

64.  Détermination  calorimétrique  d'une  haute  tempé- 

nUttVft.] —  Képéter  l'expérience  précédente  avec  un  morceau  de 
fer  (P  =  100*)  attaché  à  un  fil  métallique  (rf^  o""',!)  et  que  l'on 
chauffera  pendant  un  même  temps  {.')  minutes)  :  r'dans  la  Hamme 
d'iiD  bec  Ifainsen;  2"  dans  la  flamme  du  chalumeau  qui  sert  au 

(  ')  Le»  poid&  dils  tn  laiton  ilu  commerce  onl  snnvrnt  une  i-li.ilrin'  5pécifii|ue 
moyenne  Htseï  faihte,  voisine  dr  a,\.  Ils  »onl,  en  elTel,  formés  principalement 
d'une  masse  de  plumb  qui  n'osl  refouvertc  que  par  une  enveloppe  de  laiton  assez 
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Icavaîl  du  vprre  (I,  37).  On  calculera  les  températures  auxqucllo 
les  deux  flammes  ont  pu  porter  le  bloc  de  fer,  en  admettant  <]ui 
la  chaienr  spécîtiqiie  du  fer  soit  c<mslanlc 


CHALEURS   DE   FUSION,   I)E   ItISSOLliTION,   1)E    RÉACTION 

ET  RE  VAPORISATION. 

65.  Fusion  de  la  glace-  —  Conensser  grossièrement  de  lu 
glace  el  l'huniecter  d'eau.  Melire  un  poids  connu  (5oo^)  deau  à 
environ  20'  dans  un  ealorimèti'P  constitué,  par  exemple,  par  une 
boile  en  fer-blanc  de  1  titre,  reposant  sur  du  tube  de  raoutchouc  dans 
iiDC  boîte  itn  peu  plus  grande  et  déterminer  le  poids  total  à  un  déri- 
gramme  près.  —  Noter  la  vitesse  de  refroidissement.  —  Prendre 
un  morceau  de  glace  (3o*),  le  sécher  rapidement  et  le  metlnî 
dans  Teau,  agiter  pendant  la  fusion  et  noter  la  température  finale, 
puis  observer  la  nouvelle  vitesse  de  refroidissement  el  délerminer 
l'augmenta ti on  de  poids  du  calorimètre. 

On  estimera  la  perte  de  chaleur  en  admettant  une  vitesse  de 
refroidissement  moyenne.  Y  a-t-il  lieu  de  tenir  compte  de  retlc 
perte  dans  le  calcul  de  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace? 

66.  Chaleur  de  dissolution.  —  Dans  un  vase  à  filtralions 
chaudes  contenant  ooo^  d'eau,  ajouter  des  poids  croissants  de  ni- 
trate d'ammonium  et  construire  la  courbe  des  abaissements  de  tem- 
pérature en  fonction  de  la  concentration. 

67.  Chaleur  de  réaction.  —  Mettre  une  petite  fiole  à  fond 
plat  (V  ^  .>o"°')  dans  le  calorimètre.  Verser  dans  cette  fiole  9.0""' 
d'une  solution  concentrée  de  potasse  additionnée  d'un  réactif  co- 
loré. Neutraliser  soit  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  soit  iivor  de 
l'acide  acétique  employés  en  dissolutions  équimoléculaires,  et 
comparer  les  quantités  de  chaleur  dégagées. 

—  Mesurer,  de  même,  la  chaleur  d'hydratation  de  l'acide  sulfii- 
rique  en  versant  Vacide  dans  l'eau. 

68.  Utilisation  de  la  chaleur  fournie  par  un  brûleur  — 

ChaulTer,  sur  un  hrâleuràgaz,  une  bouiltotle  contenant  une  quan- 
tité d'eau  mesurée  (i').  Agiter  l'eau  aver  un  thermomètre  dont  on 
suivra  la  température  en  appréciant  les  dixièmes  de  degré  el  noter 
en  même  temps  les  débits  de  gaz  indiqués  par  le  tambour  gradué 
du  compteur. 
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Laissanl  le  débit  du  gaz  conslani,  on  construira  la  courbe  des 
t|uanlilé&  de  chaleur  ulilisées  en  fonclion  du  temps,  puis  en 
ronclion  de^  quantiléâ  de  g;az  brtllées  :  A  t|uel  iiioinenl  l'ulilisation 
du  fjaz  esl-ellc  la  meilleure?  Llilise-t-on  une  fi-aetion  considéraWo 
dç  la  clialeur  de  combustion? 

On  fera  plusieurs  expériences  analogues  avec  de  l'eau  prise 
toujours  à  une  même  température,  mais  eu  augmentant  progressi- 
vement le  débit;  et  l'un  comparera  les  quantit<^s  de  cbaleur  utili- 
sées par  l'eau  sous  les  dilTérents  ré(,'iines  ;  quel  est  le  régime  le  plus 
économique? 

—  Prolonger  l'une  de  ces  espérienccs  jusqu'à  produire  l'ébulli- 
lion  de  l'eau  pendant  plusieurs  minutes  et  calculer  la  cbaleur  de 
\aporisalion  de  l'eau  en  la  déduisant  de  la  quantité  de  gaz  brAléc 
et  de  la  quantité  d'eau  vaporisée.  —  On  évaluera  d'une  manicre 
analogue  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

—  Répéter  ces  expériences  enchaufTanl  la  même  i>ouillotle  sur 
un  brûleur  à  alcool  ou  à  pétrole  dont  on  déterminera  le  débit  par 
des  pesées. 

Le  cbaulTage  au  pétrole  ou  à  Falcool  est-il  plus  économique  que 
le  chauffage  au  gaz?  (i7i,  197,  200). 
69.  Chaleur  de  vaporisation  de  l'eau-  —  Montage.  —  A 

défaut  d'un  calorimètre  ea  laiton  mince,  se  procurer  une  boîte  cj- 
lindrique  en  fer-blanc  (V^i')  et  une  autre  boîte  un  peu  plus 
grande.  Préparer  d'autre  part  une  petite  chaudière  (bidon  à 
essence)  contenant  de  l'eau. 

—  Construire  enfin  un  séc/tcur  île  vapeur  formé  d'un  tube 
(/=r  lo""  ;  d^  îi"",5),  fermé  par  deux  bouchons  traversés  chacun 
par  un  tube  de  verre  (^=:  20""  et  1  j"';  d^=.  o"", 8)  pénétrant  pro- 
fondément dan.s  le  tube  de  métal.  Le  tube  par  où  la  vapeur  se 
rend  dans  le  calorimètre  doit  être  taillé  en  biseau.  —  Fixer  ce 
sécheur  dans  la  pince  d'un  support,  immédiatement  au-dessus 
du  calorimètre,  et  le  reliera  la  chaudière  par  un  tube  de  caoul- 
cliouc  aussi  court  que  possible  (/  =  30*^'"  ;  d  =  o'^",  8). 

Expériences.  —  Faire  bouillir  l'eau  de  la  chaudière  en  incli- 
nant le  scchcur  de  façon  à  envoyer  le  jet  de  vapeur  loin  du  caluti- 
mètre.  Peser  le  calorimètre,  avec  son  thermomètre,  j  mettre 
en\iron  800^  d'eau  et  peser  do  nou\eau  au  décigramme.  —  Mettre 
le  calorimètre  en  place  et  noter  la  température  en  appréciant  les 
fractions  de  degré. 
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Knvover  dans  l'caii  un  i-apidc  courant  de  vapeur,  de  manière 
ù  élever  sa  température  d'en\iron  »u"  en  deux  ininules;  pni:< 
éteindre  le  feu,  soulever  et  éloigner  le  tulie  amenant  la  \apeur. 
a;îiter  rapideincul  avec  le  tliermoniètre  et  lire  la  leinpi'ralure  finale 


;  de  degré.  Peser  enfin  le  ciilortinèlre  pour  déteniiiner  le 
poids  de  l'eau  condensée  et  culcnler  tout  d'aiiord  la  chaleur  de 
vaporisation  de  l'eau  sans  faire  aucune  correction, 

i"  —  Au  degré  de  précision  des  mesures  (i  pour  loo)  y  a-t-il 
lieu  de  tenir  compte  de  la  capacité  calorificpie  liu  calorimètre  cl 
du  poids  de  l'eau  qui  a  pu  rester  aditérenle  au  tube  qui  amenait 
la  vapeur? 

a"  —  Chercher  es  péri  mentale  nieul  s'il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
de  la  chaleur  que  le  sécheur  de  vapeur  peut  en\oyer  au  calori- 
mètre par  rayonnement.  Pendant  cet  essai,  on  enverra  le  cou- 
rant de  vapeur  loin  du  calorimètre  en  le  recevant,  à  sa  sortie 
du  séclieur,  dans  un  tube  de  verre  coudé  à  angle  droit  et  suivi 
d'un  tuhe  de  caoutchouc. 

3°  —  Mesurer  la  \  ilesse  de  refroidissement  du  calorimètre 
pris  à  la  température  finale.  Y  a-t  il  lieu  de  tenir  compte  de  la 
chaleur  qui  a  pu  être  perdue  ainsi  pendant  la  mesure? 

4"  —  Le  calorimètre  étant  pris  à  la  température  finale,  agiter 
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conlinuellemciU  l'eau  en  pesant  l'appai-eil  de  mimile  en  iniiiiile. 
Y  a-l-;i  une  évaporalion  siiflisanle  poiu-  citiil  y  ait  iicu  de  lenii- 
compte  de  la  perle  deaii  qui  a  pu  se  produire  entre  la  lin  du  cou- 
rant de  %apeiir  cl  Tinslanlde  la  pesée?  (  173,  170). 

70.  Refroidissement  par  la  vaporisation  adiabatiiiM.  — 
Préparation  de  la  neige  cfirboniqiic.  —  Placer  une  bouteille 
d^anhydride  carbonique  ii<iui<le  sur  un  sopport  incline,  le  roltinel 
en    bas.  Coiilèr  ^imiêemrMl  Pécliappeineni  avee  un   double  sac 


presque  imperméable  (sac  à  écus,  ou  manche  de  vêlement  nouée) 
et  ouvrir  franeliemenl  le  rohinel  pendant  quelques  secondes  :  le 
sac  se  remplit  de  neige. 

On  peut  faire  cette  expérience  à  toute  petite  éclielle  en  ouvrant 
l'un  de  ces  globules  conlenant  de  l'anhydride  carltoniqiie  liquide, 
qui  se  vendent  pour  la  fabrication  domestique  des  boissons  ga- 
zeuses (126). 

Expérience  diverses.  —  Faire  un  mélange  de  neige  eiirbo- 
nique  et  d'aeétone  (ou  d'éther,  d'alcool,  etc.).  Prenrire  sa  tempé- 
rature avec  un  thermomètre  à  toluène.  —  Verser  nu  )»eu  de  ce 
mélange  sur  du  mercure  :  congélation  du  mercure,  marteler  ce 
métal.  —  Kssajer  de  congeler  diUerenls  liquides  que  l'on  placera 
dans  des  tubes  à  essais  (alcool,  pétrole,  glycérine,  brome,  etc.). 
Essayer  notamment  de  congeler  un  mélange  de  3'"'  d'acide  chlorhy- 
driqueetde  i'"'  d'eau.  —  Essayer  l'action  de  ce  mélange  chlorhy- 
drique  refroidi  sur  une  parcelle  de  sodium  ou  sur  un  niorceiu  de 
fer.  —  Constater  l'existence  de  la  va|icur  d'eau  dans  l'air  en 
envoyant  cet  air,  mi'me  desséché  chimitjiieinenl,  dans  un  tul>e 
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Ml  L  rHimidi  par  de  la  neige  carbonique.  —  Knvojer  im  courant 
<le  gaz  d'^Uin^e  dans  un  tube  à  essnis  refroidi  par  de  la  neige 
(jrbonique  :  recneillir  les  produits  de  condensation.  L'odeur  du 
gaz  sorUint  est-elle  altérée?  —  Envoyer  un  couranl  de  gaz  aniino- 
uiac  sec  dans  le  tnbe  refroidi,  et  cottstater  la  liqu<^fi)Clion  de  vv. 
gaz.  —  Itefroidir  un  morceau  de  tube  de  caontdrouc  dans  de  la 
neige  carbonique.  Ses  propriétés  élastiques  sont-f^cs  altérées?  — 
Constater,  de  même,  que  le  plomb  plongé  dans  la  neige  carbo- 
nique devient  élastique  et  cassant  comme  de  l'acier.  —  Mesurer 
le  résistance  électrique  d'une  bélice  de  fil  de  cuivre  refroidie  par 
I:»  neige  carbonique. 

—  Ces  expériences  se  font  d'une  manière  encore  plus  parfait)- 
avec  de  l'air  Uqiii'ie  <\ac  l'on  peut,  maintenant,  se  procurer  dans 
te  commerce  à  un  prix  très  bas,  à  peine  supérieur  à  celui  de  l'anli  v- 
dride  carbonique  fiquéfié  (87,  167). 

71.  Évaporation  de  l'éther  et  de  l'eau.  —  Verser  20™' 

d'étber  dans  un  tube  vaciium  (tube  à  double  paroi  avec  ^îdc 
iniérieur);  mettre  dans  l'étber  un  ihermo- 
mèlre  et  un  tube  à  essais  (d=:  1"")  en  verre 
mince  contenant  quelques  grammes  d'eau.  ^ 
A  l'aide  d'un  soufflet  et  d'un  tube  de  verre, 
envoyer  un  courant  d"air  dans  l'étber  :  ob- 
server la  marcbe  du  thermomètre  etconslalcr 
la  congélation  de  l'eau. 

—  Placer  un  verre  de  pendule  mince  (ou 
le  fond  d'un   ballon)  sur  un  bouchon    pinl, 
verni  ou  paraffiné.  On  met  quelques  gouttes 
<reau  entre  le  verre  et  le  bouchon,  on  verse 
de   l'éther  dans  le  verre  concave  et  l'on  en 
active   l'évaporation    par    un    courant  d'air. 
—  On  pourrait  encore  mettre  de  l'éther  dans 
un  pulvérisateur  et  congeler  de  l'eau   con- 
tenue  dans    un    tube    -k  essais    en    plaçant    celui-ci    dans    le   jet 
d'air  et  d'éther.  —  Entourer  le  réser\oir  d'un  ihermomèlre  avec 
un    peu    d'ouate    mouillée    d'éthcr    et  constater    l'influence   des 
moindres  courants  d'air  sur   le  refroidissement  obtenu  ("22,  63, 
77). 

Vaporiiation  de  l'eau  dans  le  vide.  —  Frapper  une  carafe 
avec  la  machine  pneumatique. 
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COMPRESSION  ET  DÉTENTE  AIHABATIQLE  1)UN  C.AZ. 

72.  Mesure  des  variations  de  températtire  et  calcul  du 
rapport  des  chaleurs  spécifiques-  —  Montage.  —  Se  pro- 
curer une  bouteille  ou  une  bonbonne  d'une  iliz^inc  de  litres  de 
rapaollé  el  ajuster  soigneusement  dans  le  goulot  un  boucbon  Ira- 


\ersé  par  deu\  lubes  de  \crre.  Le  jiremier  est  droit  ((/  =  o 
/;=io"")  el  coirré  d'un  tube  de  caoutcliouc  (feuille  anglaise. 
d'^o""-,^;  l  =  20*^"')  fermé  par  une  pinre  à  ressort,  l.c  set 
tulie  de  verre  est  en  funne  de  S  el  constitue  un  inanomètie  à 
(3 /=^6o'"",  rf=  o"",-)  dont  on  lira  les  dénivellations  sur 
<louble  dëcinièire  fixe  le  long  de  ce  tube  au  moyen  de  bracelets  de 
caoutcliouc. 

Expériences.  —  Aspirer  ou  refouler  de  l'air  par  le  tube  de 
eaoutcbonc,  de  Dianiére  à  obtenir  une  dénivellation  d'à  11  moi  lis  lo"". 
Si  Ion  veut  refouler  de  l'air  on  se  servira  d'une  poire  en  caoul- 
cbouc  on  d'un  soufllet,  mais  on  ne  soufflera  pas  avec  la  bouche 
pour  ne  pas  introduire  d'humidité. 

Attendre  plusieurs  minutes  pour  que  l'équilibre  de  température 
soit  rétabli  et  noter  la  dénivellation  à  un  den)i-milliiuèlre  prés.  — 
Ouvrir  ensuite  la  pinrc  qui  serre  le  caoutchouc,  rétablir  la  pression 
iitmosphériquo,  et  refermer  aussitôt  cette  pince.  Attendre  encore 
<|uebpics  minutes  pour  l'égalisation  des  températures  et  lire  la 
nouvelle  dénivellation. 

Déduire  de  ces  mesures  la  valeur  du  rapport  ~  et  calculer  les 
variations  <)e  température  qui  se  sont  produites. 
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La  précision  des  iDfsiireset  la  concordance  des  i-ésuluis  néces- 
sitent-elles que  l'on  tienne  compte  de  la  variation  de  volume  due 
au  déplacement  de  l'eau  dans  le  inanonièirc?  I*eul-on  calculer- 
l'expcrienre  en  considérant  les  variations  de  pression  comme  inli- 
niment  petites?  Faut-il  tenir  compte  du  réchaulTement  qtii  a  pu  se 
produire  pendant. que  la  pince  était  ouverte? 

—  Les  mesures  que  l'on  \ienl  de  faire  permettent-elles  de  rendre 
compte  de  l'érhaufTement  considérable  qui  se  produit  dans  Tespé- 
rience  classique  du  briquet  à  air? 


THANSMISSION  DE  L.\  CHALEUR. 

73-  Conduction.  —  Expériences  quatilatives.  —  Cliauffer 
dans  un  Itec  Bunsen  des  tiges  de  matières  diverses  tenues  à  la  main 
(bois,  fer,  cuivre,  etc.).  —  Couper  une  flamme  de  gaz  avec  une 
loîle  métallique.  —  Allumer  une  flamme  de  gaz  au-dessus  d'une 


toile  métallique.  —  Fondre  de  Télain  dans  un  creuset  fait  d"un  mor- 
ceau de  carton  mince.  —  Kemplir  à  moitié  un  vase  de  verre  avec  de 
l'eau  froide,  que  l'on  recouvre  d'eau  cbaude  en  évitant  le  inélangc 
<lcs  deux  couches  de  liquide.  Il  suffit  pour  cela  de  verser  l'eau 
chjude  sur  un  bouchon  plat,  llottnit  sur  l'eau  froide,  eu  se  ser- 
vant d'un  tube  ù  entonnoir  coupé  très  court  cl  garni  d'un  tampon 
d'uuate.  Ayant  mis  un  thermomètre  dans  l'eau  froide  on  constatera 
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l'absence  d'écliauiremeiit  el,  par  coii!>i;qnent,  l'aliseiicc  de  iromliir- 
tibiliié.  —  Metti-e  la  main  dans  de  Teau  très  chaude  :  coBstaler  (juo 
l'on  sn|>|)orle  iiiietis  le  contact  quand  on  laisse  la  main  immobile 
(39,  108). 

74.  Conduction  et  convection.  —  Mesure  de  la  résistance 
au  passage.  —  Couper  un  tube  de  laiton  (/=  12"",  d^i"", 
c  =  o'""',  )),  le  fermer  à  un  boni  par  un  bouchon  de  liJ;ge,  meiirt^ 

de  l'eau  dans  ce  tube  el  prendre  sa  teni- 
pérdlure.  Mellre  ce  tube  dans  de  l'ea.i 
bouillante  en  avant  soin  que  l'eau  soit  au 
même  niveau  à  l'extérieur  el  à  l'intérieur, 
le  laisser  chaufl'er  pendant  10  secondes  et 
noler  l'élévation  de  lempéraiure  de  l'eau 
intérieure. 

On  calculera  la  résistance  calorijiqnc 

appareille  du  lube  el  des  couches  d'eau 

ea  enatrort,  c'est-è-iliie  le  rapport  de  la 

dillerence  de  température  à  la  q«iaBlité  de 

chaleur  passant  par  seconde,  et   l'on   en 

déduira  la  résistance  calorifique  par  centimètre  carré  <le  surl'aie 

du  lube.  Celte  résistance  apparente  au  passage  est-elle  beaucoup  ' 

plus  grande  <|ue  la    insistance  calorilîque  iraie  déduite  du  cocf- 

iïcienl'de  condnciibilité  de  la  couche  mélallique  traversée. 

—  Répéter  une  expérience  analogue  avec  un  Inbe  de  verre  épais 
contenant  aussi  de  f'cau  (éprouvellc  à  gaz).  I.^  résistance  ca/o- 
rijif/iie  apparente  réside-l-elle  encore  dans  les  couches  de 
passage? 

75.  Mesn^  absolue  d'un  coelflcittit de  conductibilité.  — 

Montage.  —  l'ei-cer  un  trou 
(rf  1=  a'"")  »  3'"  du  fond  dans  l.i 
paroi  d'une  boîie  de  fer-blanc 
{V^i').  Préparer  de  même 
une  autre  boite  jdus  petite 
(\  =  ^  de  lilie).  Couper  une 
barre  de  fer  (/=  •ii.f'",  d=2"") 
et  souder  les  boites  métalliques 
aux  deux  bouts,  en  y  faisant 
pénétrer  la  barre  de  fer  d'environ  3"". 

Faire  des  goiitliéres  longitudinales  dcmi-cjlindriques{d—  a"") 
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dans  deux  britjucx  de  liège  aggloméré,  de  iiiantère  à  cotistiliier 
pour  la  hitrie  de  fer  uq  revéleiiicnt  isolant  ou  bien  recouvrir  celle 
barre  d'une  épuisse  t-bemise  d'éloffe  de  laine. 

Exjiériences.  —  Keinplir  d'eau  la  grande  boite  et  la  cbauller  à 
l'ébuililion,  en  faisant  reposer  la  petite  boite  pleine  d'eau  froide 
sur  UQ  support  isolant  (eaisiie  en  bois,  h  =  20"").  Lorsque  l'eau 
aura  bouilli  pendant  plusieurs  minutes,  on  siphonnera  l'eau  de  la 
petite  boîte  et  l'on  y  mettra  une  quantité  connue  (100')  d'eau 
fraiehe  dont  on  mesurera  la  vitesse 
d'échauflTenienl  ca  appréciant  les 
dixièmes  de  degré. 

Évaluer  ta  capacité  calorifique  du 
vase  calorimétrique  et  du  morceau 
dp  barre  de  fer  qui  y  pénètre,  ei 
déduire  de  toutes  ces  données  la  va- 
leur absolue  du  coefficient  de  conduc- 
tibililë  du  fer,  —  Y  a-t-il  lieu  de  tenir 
compte  des  résistances  caloriliqucs 
apparentes  au  passage  de  l'eau  au  fer 
clduferàreau? 

—  On  poui'rait  disposer  toute 
l'expérience  calorimétrique  dans  un 
verre  de  lam|>e  à  gaz  en  y  fixant  la 

lige  métallique  au  moyen  de  bouclions  de  llèg*  et  en  cbaulTant 
avec  un  courant  de  vapeur  (87  ). 

76.  Conduction  dans  les  corp#  anisotropes.  —  Cliver 


■  ne  lame  de  quelques  dixièmes  de  milliuièlre  d'épaisseur  dans  un 
■cbanlillon  de  gypse  en  fer  de  lance.  Avec  la  pointe  d'uue  lime 
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tiers-point  allïîlée  à  la  meule,  percer  dans  celle  laine  deux  Irons 
((/=:o"",2)doul  l'un  soit  sur  \a  ligne  de  niàcle.  IteclKier  soigiieu- 
setuenl  le  clivage  d'une  des  faces  de  la  lame  au  voîsiuage  des  trous, 
cl  enduire  cette  face  d'ti ne  couclie  aussi  uiincc  que  possible  de  stéa- 
rine ou  de  cire. 

Pré|iarer  d'aulre  part  une  lige  de  cuivre  roiifçe  {/:=2o'", 
rf^o"",5)donl  une  esti-éuiilé  sera  liillée  en  pointe  (f=2"")cl 
enfiler  cette  pointe  dans  l'un  des  trous  de  la  laine  de  gypse.  Tenant 
alors  la  lige  dans  une  pince,  on  la  ctiaufTpra  avec  un  bec  Bunscii 
m  un  point  jdacé  au-dessus  du  gjpse  et  l'on  suivra  la  fusion  de  la 
nléarine.  Après  refroidissement,  on  étudiera  la  courbe  elliptique  ou 
la  courbe  en  cœur  que  forme  le  bourrelet  de  stéarine  fondue. 

Au  moyen  d'une  lame  de  canif,  agissant  par  coupure  et  cli\age, 
enlever  maintenant  la  moitié  de  l'épaisseur  du  gTpse  sur  une 
grande  partie  de  la  surface  de  l'ellipse  dessinée  par  la  stéarine 
fondue;  enduire  à  nouveau  de  stéarine  el  i-épéler  l'expéi-ienoe.  Ij» 
propagation  de  la  cbaleur  se  fait-elle  moins  bien  dans  la  |)artie 
amincie?  —  Kecomsiencer  I'es|>érience  en  enduisant  l'autre  face 
avec  de  la  stéarine.  Comment  la  clialeur  franchil-clie  la  ligne  de 
séparation  des  deux  régions  d'épaisseurs  inégales?  Que  jieul-oR 
conclure  de  ces  expériences  relativement  à  la  pi-opagation  de  la 
chaleur  perpendiculairement  aux  plans  de  clivage? 

—  On  fera  une  expérience  analogue  avec  une  lame  de  mica: 
y  a-l-il  une  ciliplieilé  sensible  de  la  courbe  de  fusion? 

77.  Pouvoirs  émissifs.  —  Polir  au  btanc  d'Espagne  un  tiers 
de  la  surface  d'une  boîte  en  fer-blanc 
cylindrique  (V  ::^  i  '),  noircir  un  auli^ 
liers  avec  du  noir  de  fumée  délayé 
dans  de  l'essence  de  lérébenlliiiie  et 
peindre  en  blanc  mal  le  resic  de  la 
surface. 

Pour  faire  une  expérience,  remplir 
celle  boite  d'eau  liouillaulc,  noter  la 
lcm|)éralure  ambiante  et  approcher 
un  ihermomclre  à  réservoir  noii-ci  à 
une  distance  de  'i""  de  la  surface  de 
la  boîte.  La  lem|)érature  s"élèvei-a  et 
l'on  notera  la  lempéralure  stalion- 
iiaire  en  appréciant  au  moins  les  dixièmes  de  degié. 
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On  tournera  la  boite  chaude  de  manière  à  exposer  successive- 
ment le  tliennomètre  au  monncment  de  la  surfare  polie,  jjuis  de 
la  surface  hlanclie  el  de  la  surface  noire  et  l'on  noiera  les  nou- 
velles températures  stationna  ires.  (.)n  déduira  de  ces  mesures  les 
rapports  des  trois  pouvoirs  émissifs. 

78.  Refroidissement.  —  Importance  des  phénomènes  de 

COnvection.  —  Couper  un  tube  de  laiton  (/  =  ao'^'",  rf  ^=  a""),  le 
polir  au  papier  d'émeri  fin,  le  fermer  pardeus  bouchons  dont  l'un 
permettra  le  passage  d'un  thermomètre,   el  le  remplir  d'eau. 

Chauffer  l'eau  vers  80",  poser  le  tube  verlicalement  en  le  faisant 
tenir  sur  la  table  avec  nn  peu  de  cire  muile  et  le  laisser  refniidir  eu 
agitant  de  temps  en  temps  avec  le  thermomètre.  On  lira  la  tempé- 
rature toutes  les  deux  minutes  et  l'on  construira  la  courbe  de  re- 
froidissement, [.a  vitesse  de  refroidissement  est-elle  proportionnelle 
à  l'excès  de  la  tein|iéralurc  du  tube  sur  la  température  de  l'air 
ambiant? 

—  Enduire  de  noir  de  fumée  la  surface  du  tube,  riicbaufl"er  l'eau 
et  laisser  refroidir  de  nouveau.  La  vitesse  de  refroidissement 
est-elle  augmentée  dans  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs?  Le  rôle 
lies  phénomènes  de  convection  est-il  plus  important  que  celui  du 
rayonnement? 

—  Recommencer  l'expérience  en  remplissaut  le  tube  avec  de 
l'alcool.  Le  temps  mis  pour  passer  d'une  température  à  une  autre 
esl-il  plus  court  que  ilans  l'expérience  primitive?  Est-il  en  raison 
inverse  de  la  capacité  calorifique'? 

—  On  peut  aussi  remplir  avec  de  l'eau  bouillante  deux  ballons 
de  verre  (  V  ^=  aSo""')  dont  l'un  aura  été  enduit  de  noir  de  fumée; 
les  suspendre  l'un  près  de  l'autre,  et  suivre  les  températures 
à  l'aide  d'un  thermomètre  que  l'on  transportera  de  l'un  des  ballons 
dans  l'autre.  Trouve-t-on  une  différenee  sensible  entre  les  deux 
courbes  de  refroidissement? 

On  mes[irera  encore  le  refroidissement  en  plaçant  l'un  des  lud- 
ions dans  une  boîle  contenant  de  la  sciure  de  bols  ou  du  duvet. 

79.  Refroidissement  d'un  calorimètre.  —  Rôledel'éva- 

poration.  —  Kemplir  d'eau  chanile  une  boite  en  fer-blanc 
(  V:=i')  munie  d'un  couvercle  qu'on  aura  |»crcé  de  licux  trous 
pour  permettre  le  passage  d'un  thermomètre  et  d'un  agitateur 
fiirmc  d'un  bouchon  plat  (D  —  ,i"")  fi\é  au  bout  d'une  baguetle 
de  verre  ((/^o"",(i).  l'iaccr  ce  calorimètre,  avec  son  couvercle. 


,,  Google 


2a6  cHAPiTnr,  iv.   —  chaleuh. 

dans  une  boîte  en  fer-blanc  un  peu  plus  grande,  en  le  faisanl  re- 
.   poser  sur  trois  cales  de  lîége  el  étudier  le  refroidissement  pendant 
dix  minutes  en  agitant  constamment. 

Réchaufl'er  ensuite  le  calorimètre,  retirer  le  couvercle,  el  me- 
surer, aux  mêmes  températures,  les  nouvelles  vitesses  de  refroi- 
dissement. Le  refroidissement  est-il  notablement  accéléré  par  l'éva- 
poration? 
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TABLMIX   NUMÉRiaiES. 
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InverseB,  carrés,  racioss  carrées,  cubes,  racdnes  cubiques, 
circonférences  et  surfaces  de  cercles. 
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laverses,  carrés,  racines  carrées,  cubes,  racines  cubiques, 
circonférences  et  surfaces  de  cercles  (suite). 
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Valeurs  naturelles  des  fonctions  drculaireB  de  grade  en  grade. 
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GouTeTsion  des  degrés  et  des  ^ades  en  radians. 
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CoefBoients  d'élasticité. 

Allongement  pour  un  effort  de 
sine  mégadyne  parcentimètreearré. 


Coef Ûcieuts  de  compressibilité  - 

Compression  pour  une  mégadyne 

par  centimètre  carré. 
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APPENDICK. 
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Densités  de  l'eau  à  dUTérentes  températores. 
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Co«fâcietitB  de  dilatation  cubique  de  quelques  gas. 
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Id 

là 
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« 

Corrections  des  échelles  tbermoniëtriques. 
T  (  hydrogène  )  =  T  (  aiote, 


TIMFÉ RATURE s 
d»  Uiroionittn  É  bid»tt». 

co.„o„..,.. 

a   TUBUMOHÈTRES 

i  •ml*  •  pmilaD  iiKiItle. 

■-••■—"'"-■ 
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+  ,3o 

+  170 

-t-  »5o 
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-t-  0 

o3 

0,  (maï.) 

0.5 
o3 

+  o,36 

-  0,11   (ma».) 

+  0,07  (max,) 
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Bepères  tlidrmométriques. 
Températures  de  fasion  et  d'ébuUitioo. 


ËbutlitioD  de  l'hydrogén 
ÉbuJIition  de  l'oijgcne. 

Fusion  du  mercure 

ÉbulliUoD  de  l'alcool... 

ftbullition  de  l'eau 

Ébullition  de  l'aniline.. 
Ébullition  de  la  naphtali 
Ébuliitiun  du  men 
Fusion  de  l'claïn  . . . 
Fusion  du  plomb... 

Fusion  du  zinc 

Ebullition  du  soufre 
Ëbullilion  du  zinc... 
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Érolnatioii  des  températures  élevâes. 
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Tariatioos  de  la  chaleur  apéciûque  de  l'eau. 
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Chaleurs  spécifiques  vers  20°. 
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Chaleurs  spécifiques  de  quelques  gaz. 
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PouTOin  caloriflqoM  ds  quelques  combustibles 
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Chaleurs  de  fusion 
et  abaissements  moléculaires  des  points  de  congélation. 
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Beniiiie 
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TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 


Chaleurs  de  vaporisation 
et  élévatiODs  moléculaires  des  températures  d'ébullition- 
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T. 

L. 
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3  passant  en  1  seconde  A  travers  i""»'  d'une   plai| 


o'.ooo', 

<,,0„0U7 

o.ooooi 
o.ooooS 

? 

• 

00.6 

Kbonile 

Itoia  coupé  pcrpcndiclair,.. 

Laiton 

Fer 

tlois    i:oupé    parallék-meni 

Plomb 

Air  atmosphérique... 

Pressions  de  la  vapeur  d'eau. 
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TABLEAUX    NIMÉRIQUES. 


Pressions  d«  Ia  vapeur  de  mercure. 


Constantes  critiques. 
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AVANT-PROPOS. 


Le  Conseil  de  la  Société  française  de  Physique  m'a  aulnrisé, 
l'aonëe  dernière,  à  faire  appel  aux  membres  de  la  Société  pour 
réunir  les  éléments  d'un  Recueil  tf  Expériences  élémentaires 
de  Physique. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  ont  apporté  leur  concours  à 
cette  tenUlive  de  multiple  collaboration,  en  envoyant  aussitôt  des 
descriptions  d'expériences  et  des  indications  bibliographiques. 
Plusieurs  professeurs  ont  bien  voulu  me  communiquer  les  cahiers 
contenant  le  résumé  des  expériences  faites  pendant  leurs  cours. 
Qu'il  me  soit  permis  de  leur  exprimer  à  tous  ma  vive  reconnais- 
sance (')  ■ 

Mais  le  défaut  de  place  et  aussi  la  nécessité  de  donner  une  cer- 
taine homogénéité  à  cet  Ouvrage  m'ont  empêché  d'utiliser  tout  ce 
que  j'avais  reçu.  Je  pourrais  citer  tels  de  nos  collaborateurs  dont 
je  me  trouve  avoir  beaucoup  réduit,  ou  même  complètement 
supprimé  la  collaboration.  Je  tiens  beaucoup  à  m'en  excuser 
auprès  d'eux. 

Je  dois  un  remercîmeut  particulier  à  M.  Jules  I^moine,  pro- 
fesseur au  lycée  Louis-le-Grand,  qui  a  écrit  le  premier  Chapitre 


(')  A  U  suite  de  chaque  descriplion  d'expérience,  des  renvois  i  la  liste  des 
Collaborateurs  et  i  l'indei  bibliographique  rappellent  autant  que  possible  les 
sources  où  l'on  a  puisé.  —  Ces  renvois  sont  imprimés  en  caractères  ordinaire!, 
les  renvois  aui  autres  parties  de  l'Ouvrage  sont  imprimés  en  caractères  gras. 
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VI  AVANT-PROPOS. 

(le  ce  Recueil.  Ces  Travaux  d'alelier  oni  élv  rédigés  en  s'inspi- 
ranl  des  cours  de  travail  manuel  qui  ont  été  réorganisés  à  l'École 
Normale  supérieure,  avec  le  concours  de  M.  A.  Dufour,  agrégé- 
préparateur  à  l'École.  Le  travail  du  verre,  notamment,  est  le 
résumé  des  notes  prises  pendant  les  excellentes  leçons  de  M.  Ber- 
lemont. 

C'est  encore  pour  moi  uu  agréable  devoir  de  dire  de  quels  soins 
M,  Gauthier-Villars  a  entouré  la  préparation  matérielle  de  ce 
livre  —  et  avec  quelle  conscience  MM.  de  Ruaz  et  Morel  en  onl 
fait  l'illustration  :  les  figures  ont  été  dessinées  au  laboratoire, 
d'après  nature. 

C'est  maintenant  à  nos  lecteurs  que  nous  demandons  leur  colla- 
boration :  nous  serons  heureux  de  recevoir  leurs  observations  et 
leurs  critiques. 
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AVERTISSEMENT. 


Ce  Recueil  a  ëlé  partagé  en  deux  Volumes  (|tii  correspondeni 
dans  leur  ensemble  aux  programmes  des  classes  de  Seconde  eL  de 
Première.  Mais  les  cadres  de  ces  programmes  ont  élé  largement 
débordés  en  vue  d'autres  enseignements,  et,  notamment,  en- vue 
de  la  classe  de  Mathématiques  élémentaires. 

Les  expériences  décrites  dans  cet  Ouvrage  sont  des  manipula- 
tions. On  reconnaîtra  facilement,  pour  beaucoup  d'entre  elles, 
qu'un  changement  d'échclte  ou  l'emploi  des  projections  peuvent 
les  transformer  en  expériences  de  cours  —  et  nous  l'avons  rappelé 
à  plusieurs  reprises. 

Mais  ces  descriptions  ne  sont  accompagnées  d'aucune  théorie. 
La  seule  incursion  que  nous  nous  so^'ons  permise  sur  ce  terrain  a  été 
d'attirer  à  tout  instant  l'attention  du  lecteur  sur  le  degré  de  pré- 
cision des  mesures,  sur  l'ordre  de  grandeur  des  choses,  sur  la 
nécessité  ou  l'inutilité  d'une  correction  —  et  sur  la  représenta- 
lion  graphique  des  phénomènes. 

Par  contre,  tout  en  étant  forcé  d'être  bref,  et,  peut-être,  ^a^ons- 
noQS  été  trop,  nous  nous  sommes  attaché  à  décrire  les  moindres 
détails  de  montage  et  à  indiquer  les  valeurs  numériques  adoptées 
pour  toutes  les  quantités  intervenant  dans  chaque  expérience. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  adopter  un  système  de  montages 
uniformes  où  l'on  aurait  toujours  employé  les  mêmes  accessoires. 
Nous  avons  cherché  au  contraire  à  les  varier  le  plus  possible.  — 
Kt  ces  montages  ne  nécessitent,  le  plus  souvent,  que  des  objets 
usuels,  afin  que  les  expériences  puissent  être  répétées  à  la  maison, 
ou,  du  moins,  dans  un  laboratoire  médiocrement  outillé. 
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VIII  AVERTISSEMENT. 

Nous  avoDS  rassemblé  certaines  recettes  parliculières  et  quelques 
tours  de  main  d'atelier,  par  ordre  alphabétique,  en  un  supplément 
qui  fait  suite  au  Chapitre  I"*. 

Un  Appendice,  placé  à  la  (îd  de  chaque  Volume,  contient  un 
certain  nombre  de  constantes  physiques  et  des  Tableaux  de  valeurs 
numériques  pour  quelques  fonctions  usuelles. 

Une  Table  analytique  des  matières  se  trouve  à  la  fin  du  second 
Volume, 
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RECUEIL 

D'EXPÉRIENCES 

ÉLÉMENTAIRES 

DE  PHYSIQUE. 

CHAPITUE   V, 
ACOUSTIQUE. 


MODÈLES  MÉCANIQLES  POUR  MONTREK 

LA  PROPAGATION  DES  ONDES  ET  LA  FORMATION 

DES  ONDES  STATIONNAIRES. 

1.  Ondes  longitudinales.  —  Construire  un  long  ressort  à 
boudin  (4oo  spires  D  =  3"-);  avec  du  111  de  fer  de  o™,  i  (I,  20l. 
Suspendre  celte  hélice  de  fii  de  fer  veriicalement  par  l'une  de  ses 
extrémités  sous  le  bord  d'une  étagère.  Egaliser  autant  que  pos- 
sible les  distances  des  spires  successives  et  placer  entre  ces  spires 
des  indei  horizontaux  de  paille  ou  de  papier  à  io"°  les  uns  dos 
autres  (/  =  1 5"").  Prendre  alors  dans  la  main  l'eTtrémité  inférieun- 
du  ressort  sans  exereer  d'effort  de  traction. 

Quand  on  déplace  brusquement  la  main  dans  le  sens  vertical,  il 

se  produit  une  onde  longitudinale  qui  se  propage  le  long  de  l'hélirc 

et  se  rëOéchit  successivement  aux  deux  extrémités.  On  mesurera 

A-,  II.  j 
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vilesse  de  propagation  V  endrteniiinanllenoiiiljredos  réflexions 


successives  qui  se  prodntsenl  peixiant  un  certain  temps. 

Donner  ensuite  ù  la  inain  un  mouvement  vertical  alternatif  donl 
(in  augmentera  progressivement  la  fréquence. 


,  ii. 


que  le  ressort 


Pour  une  période  plus  longue  que  y>  la  force  qui 
xerce  sur  la  main  est  constamment  dirifçée  vers  sa  position  ini- 
tiale; autrement  dit,  il  y  a  concor- 
dance de  phase  entre  la  force  et  le 
mouvement. 

<  juaiid  on  arrive  vers  la  période  y . 
il  nV  a  presque  aucun  effort  ù  exercer 
pour  eiilretentr  un  mouvement  d'assez 
grande  amplitude  de  l'extrémité  qu'un 
lient  à  la  main.  On  constatera  même 
que,  abandonné  à  lui-même,  le  res- 
sort continuerait  ce  mouvement  qui 
est  son  oscillation  jiropre,  donnant 
ainsi  l'image  des  vibrations  de  l'air 
dans  un  tuyau  fermé  qui  rend  le  son 
fondamental. 

lîu  eoiitinuant  encore  à  augmenter  la  vitesse,  la  force  sera 
d'abord  en  opposition  de  phase  avec  le  mouvement,  puis  une 
seconde  résonance  se  produira  pour  la  période  -^-  Mais  l'onde 
statiunnaire  que  Ion  obtient  abus  possède   un  nœud   ù  chaque 


extrémité;  c'est-à-di 


e  que,  1 


ne  les  elTorts  exerces  sur  la  main 


soient  assez  intenses,  les  déplacements  de  la  main  n'ont  besoin  que 
d'être  beaucoup  plus  petits  que  ceux  qui  se  produisent  au  milieu 
du  ressort.  On  constatera  même  que,  si  l'on  arrête  complètement 
la  main,  le  ressort  continue  ce  mouvement  qui  est  encore  un 
régime  d'oscillation  propre. 

Kn  augmentant  de  nouveau  la  vitesse,  le  ressoit  se  partagera  en 
deux  segments  séparés  par  un  nœud.  Ce  nœud  remontera  progres- 
sivemeni  à  mesure  que  la  vitesse  croitra  et  l'on  obtiendra  des 
résonances  de  la  première  espèce  ou  de  la  seconde  pour  des  fré- 
quences qui  se  succé<leiont  comme  celles  des  harmoniques  des 
tuyaux  fermés  ou  ouverts  (114,  1 17,  135). 

2.  Vibrations  tournantes.  —  Lemêmedisposilif  permeld'é- 
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Didier  d'une  manière  loule  semblable  les  vibrations  tournantes 
(jue  l'on  imprimera  an  ressort  suspendu  en  agissant  avec  la  main 
sur  la  partie  inférieure. 

8.  Ondes  transversales.  —  On  pourrait  encore  se  servir  du 
même  ressort  que  pour  les  expériences  précédentes,  mais  il  vau- 
dra mieux  se  procurer  un  tube  de  caoutchouc  à  gaz  d'une  longueur 
de  plusieurs  m^ti'cs  dont  on  fixera  une  extrémité  dans  un  élau, 
<-n  tenant  l'autre  eitréiuité  à  la  main  de  manière  à  tendre  légère- 
ment le  tube.  Au  l>e9oin,  on  pourrait  même  se  servir  d'une  corde 
mince  telle  qu'un  cordon  de  tirage  pour  rideaux. 

Quand  on  déplace  brusquement  la  main  dans  une  direction  per- 
|>endiculaire  au  tube  de  caoutchouc,  il  se  jtroduit  une  onde  trans- 
versale qui  se  propage  le  long  du  tube  et  se  réfléchit  avec  change- 
inenl  de  signe  à  l'extrémité  fixe.  En  envoyant  une  deuxième  onde 
|)endantle  retour  de  la  première,  on  observe  qu'elles  interfèrent 
en  un  point  et  qu'elles  se  traversent  ensuite. 

On  s'assurera  que  ces  ondes  ont  une  vitesse  indépendante  de 
leur  forme,  qui  peut  être  par  exemple  rectiligne  ou  circulaire,  mais 
que  cette  viiesse  augmente  avec  U  tension  du  tube  de  caoutchouc. 


—  En  donnant  à  la  main  un  mouvement  transversal  alternatif 
ou  circulaire,  on  produira  avec  la  plus  grande  facilité  des  ondes 
slationnaires  à  vibrations  rectiligncs  ou  circulaires  qui  auront 
tiu  HŒud  à  chaque  extrémité  du  tube  et  pourront  avoir  un  ou  plu- 
sieurs nœuds  intermédiaires  {2,  17,  135). 

4.  Décomposition  d'un  système  vibrant.  —  Prendre  deux 
tubes  de  caoutchouc  ayant  l'un  j'",  l'autre  (')'"  et  les  fixer  ensemble 
dans  un  ëlau  par  une  de  leurs  extrémités.  Tirer  sur  le  tube  le 
plus  court  jusqu'à  ce  qu'il  ait  la  même  longueur  que  le  plus  long 
cl  tourner  les  deux  tubes  ensemble  de  manière  à  les  enrouler  de 
quelques  tours  l'un  sur  l'autre. 

Si  l'on  vient  à  faire  osciller  fortement  ce  cordon  mixte  avec  la 
fréquence  qui  aurait  été  nécessaire  pour  fonner  trois  ondes  station- 
naires  dans  le  tube  de  5"',  on  constatera  que  les  deux  tubes  se  sépa- 


,i.  Google 


4  CHAVITEE    V.     —    ACOLSTIyLf. 

reront  pendant  l'oscillation  et  qu'ils  ne  se  recombineiont  jilus 
complètement  quand  le  mouvement  s'arrêtera  (  135). 

6.  Ondes  polarisées.  —  Préparer  deu\  cadres  de  bois 
(4o'"x4o"")  faits  avec  des  [ilanciies  de  aa™  sur  ï"','ù  et  fixer 
dans  chacun  d'eux  deux  tablettes  séparées  par  un  intervalle  de 
2°",  3.  Passer  un  tube  de  caoutchouc  de  plusieurs  mètres  de  lon^ 
dans  la  fente  de  l'un  des  cadres  et  fixer  ce  tube  par  un  Loul  dans 
un  élau. 

Prendre  ce  tube  avec  la  main  par  l'autre  bout  et  lui  imprimei- 
un  mouvement  transversal  quelconque,  circulaire  par  exemple.  Il 
ne  sort  du  polarlseur  qu'un  mouvement  transversal  rectiligne. 

En  plaçant  les  deux  cadres  sur  le  tube,  un  mouvement  cîix'u- 
laîre  transformé  par  le  polariseur  en  mouvement  rectiligne   no 


passera  à  travers  ^analyseur  que  si  les  sections  principales  sont 
parallèles;  et  rîen  ne  passera  si  les  sections  principales  sont 
croisées  (156,  182,  206). 


ONDES  A  LA  SURFACE  1)E  LEAL'. 


6.  Montage.  —  Préparer  une  grande  cuve  plate  à  fond  de- 
verre,  pour  laquelle  on  prendra,  par  exemple,  la  porte  d'une 
armoire  vitrée  que  l'on  rendra  étancbe  en  appliquant  du  mastic  de 
vitrier  sur  tous  les  joints.  Poser  cette  cuve  horizontalement  en  la 
faisant  porter  sur  le  bord  de  deux  tables  de  même  hauteur  et  ;\- 
verscr  de  l'eau  sur  une  hauteur  de  i""  ou  a"".  Placer  enfin  sous 
la  cuve  un  arc  électrique  ou  un  chalumeau  oxhydrique  de  manièi-e 
à  projeter  sur  le  plafond  l'ombre  de  la  nappe  liquide. 

Au  lieu  d'observer  les  ombres  sur  le  plafond,  on  pourra  les  j>ro- 
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Jfler  sur  un  écran  vertical  en  renvoyant  la  lumière  horizontalement 
;in  moyen  d'un  miroir  plan  (60""  X  "o"")  placé  à  45°  au-dessns 
tle  la  cuve,  —  On  pourrait  encore  observer  ces  ombres  sur.  un 
i^craa  blanc  incliné  au-dessus  de  la  cuve,  et,  dans  ce  cas,  la 
moindre  source  de  lumière,  une  bougie  même,  serait   suffisante. 


Si  l'cspéricnce  ne  doit  élre  vue  que  par  un  petit  nombre  de 
personnes,  on  peut  se  contenter  d'opérer  en  plein  jour  et  de  coller 
ilu  papier  blanc  sous  la  cuve  :  les  ondes  projetteront  sur  le  papier 
(les  ombres  suffisamment  nettes  pour  qu'on  puisse  les  étudier 
('.6,82,  195,206). 

7.  Propagation  des  ondes.  —Toucher  la  surface  de  l'eau  au 
centre  delà  cuve  avec  un  objet  quelconque;  des  rides  circulaires 
concentriques  se  propageront  à  partir  du  point  touché.  Produire 
i\e  la  même  manière  une  série  d'ondes  concentriques  et  constater 

nigiUrrlb/GOOglC 


b  CHAPITRE    V.    —    ACOtSTlQlE. 

(jHe  deux  trains  d'ondes,  parlis  de  centres  d'ébranlement  distiiiris, 
se  traversent  sans  altéraiion. 

S-  Réflexion-  —  Placer  dans  la  ciive  une  lame  de  zino 
(A  =:  3"";  e  =  o'"°,o5)droite  ou  courbée  à  peu  près  en  forme  de 
parabole.  Produire  en  avant  de  ce  miroir  des  ondes  circulaires, 
étudier  leur  réilexiou  et  la  formation  d'ondes  réfléchies  diver- 
gentes, convergentes  ou  rectilignes, 

9-  Diffraction.  —  Placer  au  milieu  de  la  cuve  deux  baguettes 
de  bois  (aS*™  X  3''"'  x  i  "■")  lune  à  la  suite  de  l'autre,  en  laissant 
entre  elles  un  intervalle  de  i"""  ou  ô™,  IVoduire  des  ondes  circu- 
laires à  partir  d'un  point  situé  à  lo""  ou  1 5*'"' de  cette  ouverture; 
puis  étudier  la  manière  dont  les  ondes  se  propagent  au  delà  de 
l'ouverture,  et  notamment  l'existence  des  ondes  en  dehors  de 
l'angle  délini  par  le  centre  d'ébranlement  et  par  les  bords  de  cette 
ouverture.  —  Étudier  de  même  la  dillraction  des  ondes  par  deux 
ouvertures  séparées  par  un  intervalle  opaque  égal  à  leur  largeur 
(4™)  ot  constater  encore  la  pénétration  des  ondes  à  Pinlérieur  de 
Vombre  géométrique. 

10.  Interférences.  —  Produire  deux  trains  d'ondes  circu- 
laires synchrones  en  agissant  simultanément  avec  deux  doigts  sui' 
la  nappe  d'eau  et  noter  la  forme  des  courbes  sur  lesquelles  les  deux 
mouvements  interfèrent.  —  Produire  aussi  des  ondes  staliounaires 
en  soulevant  et  eu  abaissant  alternativement  une  carte  verticale 
placée  dans  la  cuve  en  face  d'une  baguette  rectiligne  ligurant  un 
miroir  plan. 

—  Les  expériences  sur  les  ondes  périodiques  se  font  avec  une  plus 
grande  régularité  en  produisant  ces  ondes  au  mo^eu  d'une  tige  de 
fer  recourbée  (aiguille  à  tricoter;  d=  o™,  i)que  l'on  fixe  au  Ireui- 
bleur  d'une  sonnerie  électrique. 

—  On  obtiendrait  une  démonstration  encore  plus  complète  de 
tous  ces  phénomènes  périodiques  en  plaçant  tout  près  de  la  source 
de  lumière  un  disque  mobile  percé  d'ouvertures  équidistanles  qui 
permetlraitune  observation  stroboscopique  des  ondes  (V,  3&). 

SYNCHIIONISATION   ET  RÉSONANCE 
DES  VIBRATIONS  LENTES. 

11.  Synchronisation  par  entretien  électrique  des  vi- 
brations. —  Moulage.  —  Se  procurer  deux  sonneries  électriques 
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d'un  même  modèle,  retirer  leurs  liiiibrcs  el  nicllre  un  miroir  plan 
(2""X2'")  sur  le  marteau  de  cimeune  d'elles,  perpendiculaire- 
tnenl  au  plan  de  vibration,  en  le  faisant  tenir  avec  de  la  cire 
molle.  Fiserensuileces  deux  sonneries  contre  des  supports  (caisses 
en  bois;  h  =  ao'""')  de  manière  i(ue  l'un  des  axes  de  rotation  soit 
vertical  et  l'autre  horizontal. 

Mettre  les  sonneries  dans  le  circuit  d'un  accuuiulalcur  ou  d'une 
pile,  en  établissant  les  connexions  de  l'une  des  sonneries  à  bi 
manière  habituelle,  tandis  que,  pour  l'autre,  le  courant  est  envoyf^ 
directement  dans  l'éleclro-aimant  sans  passer  par  le  système  inter- 
rupteur. 

Préparer  enfin  un  point  lumineux  soit  en  adoptant  les  dispo- 
sitions indiquées  par  la  figure,  soit  en  construisant  un  écran  fait 
(l'une  feuille  de  zinc  noircie  {^C""  X  40""'  X  o'^"',  1  )  fixée  contre 
un  pied  en  bois  (4o""X  10"°  x  i"",8)  et  dans  laquelle  on  perce, 
un  trou  {d^  o"",5)  qui  sera  éclairé  par  derrière  au  moyen  d'une 
Damme  quelconque. 

Expériences.  —  Installer  \c point  lumineux  à  i"  ou  a"  de  dis- 
tance el  disposer  les  deux  sonneries,  leurs  miroirs  se  faisant  face. 


de  manière  qu'en  regardant  dans  le  second  miroir  on  aperçoive 
l'image  deux  fois  réfléchie  du  point  lumineux.  Avant  d'établir  le 
courant,  on  constatera  que  lorsqu'on  fait  vibrer  à  la  main  l'un  des 
miroirs,  puis  l'autre,  l'image  oscilie  soit  dans  le  sens  vertical,  soit 
dans  le  sens  horizontal. 

Quand  on  ferme  le  circuit  électrique,  la  première  sonnerie  inler- 
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rompt  |>ériodiqueiiient  le  cniii-anl,  et  ce  courant  interrompu  agît 
sur  la  seconde  sonnerie.  Mais  comme  les  périodes  ne  sont  pas  néces- 
sairement identiques,  les  vibrations  de  cette  sonnerie  réceptrice 
ont,  en  général,  une  très  faible  amplitude. 

En  alourdissant  proj^ressivement  avec  de  la  cire  molle  l'un  des 
systèmcsvibrants,convenab1enent  choisi,  on  imprime  à  la  sonnerie 
i-éceptrice  des  vibrations  de  plus  en  plus  fortes.  On  obtient  un 
maximum  d'amplitude  au  moment  où,  les  périodes  propres  des 
deux  sonneries  étant  é(;ales,  le  phénomène  de  résonance  se  produit. 
Pour  les  expériences  voisines  de  la  résonance,  on  observe  la  pro- 
duction d'un  régime  li-ansitoire,  caractérisé  par  des  battements,' 
et  auquel  le  régime  régulier  succède  quand  les  vibrations  propres 
de  la  sonnerie  réceptrice  se  sont  éteintes. 

—  Faisant  enfin  Tobservalion  optique,  on  notera  les  formes  que 
présente  la  trajectoire  de  l'image  du  point  lumineux.  On  aura  soin 
(le  ne  pas  laisser  les  lames  vibrantes  heurter  les  parties  fixes  des 
sonneries,  car  il  se  produirait  alors  des  trépidations  complexes  qui 
troubleraient  la  forme  simple  des  courbes  brillantes. 

—  Une  fois  le  régime  permanent  obtenu,  l'observation  optique 
montrera  que  la  vibration  forcée  de  la  sonnerie  réceptrice  a  tou- 
jours la  période  de  la  vibration  motrice.  Mais  les  deux  vibrations 
seront  en  concordance  presque  exacte  ou  en  opposition  de  phase 
selon  que  l'on  sera  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  la  résonance. 

—  Après  chacune  de  ces  expériences,  et,  en  particulier  après  les 
expériences  de  résonance,  on  supprimera  le  courant  électrique  et 
l'on  continuera  l'observation  optique  pour  faire  la  comparaison 
des  périodes  d'oscillation  propre  des  deux  sonneries. 

12.  Synchronisation  et  transmission  des  mouvements 

pendulaires  par  les  supports-  —  Afontage.  —  Tendre  un  fil 

I    devant  le  bord  de  la  table  et  y  sus- 

'    j»endre  deux  pendules  constitués  par 

des  poids  en  fonte  de  So^  (/  =  3o*") 

et  de  200Ï  (/z^Oo"")  suspendus  par 

des  fils  de  cuivre  fin  {d  ^  o™,o3). 

Faire  osciller  le  pendule  le  plus 
long.  Observer  la  transmission  des 
oscillations  au   pendule  court,  leurs 

—  -  —  inlerférences  avec  les  oscillations 
propres  de  ce  pendule  et  les  battements  persistants  qui  en  résultent. 
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—  Répéter  l'expérience  en  Introduisant  un  amortissement  no- 
table du  petit  pendule,  en  le  faisant  plonger,  par  exemple,  dans  de 
l'eau  contenue  dans  une  assiette  creuse.  On  observera  une  synchro- 
nisation rapide  et  ta  concordance  de  phases  presque  complète 
entre  l'oscillation  motrice  et  l'oscillation  synchronisée. 

—  Faire  osciller  de  même  le  petit  pendule  en  laissant  le  grand 
pendule  osciller  dans  l'air;  puis  en  faisant  osciller  le  grand  pen~ 
«Iule  dans  l'eau.  Dans  le  premier  cas,  on  aura  encore  des  batte- 
ments. Dans  le  second  cas  la  synchronisation  se  fera  avec  opposi- 
tion des  phases  des  deux  pendules. 

Ccis  limite.  —  Si  les  deux  pendules  sont  presque  tdentiqties,  et 
si  on  lance  l'un  d'eux  pendant  que  l'autre  est  au  repos,  il  se  pro- 
duira une  transmission  intégrale  et  alternative  du  mouvement  d'un 
pendule  à  l'autre.  Si,  au  contraire,  on  lance  les  deux  pendules 
«ensemble,  leur  mouvement  commun  se  continuera  sans  arrêt  (68, 
l'.0). 


COMPOSITION  DE  DEUX  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES 
RECTANfiULAIRES. 


13.  Tracé  par  pointa  d'une  courbe  de  Lîssajous.  ~  Tra- 
cer deux  circonférences  concen- 
triques ayant  pour  rayons  les 
amplitudes  des  mouvements.  A 
partir  d'un  rayon  quelconque, 
partager  l'une  des  circonfé- 
rences en  un  certain  nombre 
(  12)  de  parties  égales  et  numé- 
roter  les    points    de    division. 

Faire  de  même  pour  la  se- 
conde circonférence  en  laissant 
entre  les  rayons  origines  un 
angle  égal  à  la  dilTéreace  de 
phase  et  numéroter  encore  les 
points  de  division  en  les  prenant 

i>o!t  l'un  après  l'autre,  soit  de  3  en  2  ou  de  3  en  3,  suivant  le 
rapport  des  périodes. 

Mener  des  horizontales  par  les  points  marqués  sur  la  première 
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circonférence  et  des  verlicaies  par  les  points  correspondanls  de  lïi 
seconde  el  tracer  le  lieu  des  points  de  rencontre.  —  Oq  constiniira 
notamment  les  ellipses  résultant  de  la  combinaison  de  deux  mou- 
vements de  même  période  avec  des  différences  de  phases  diverses. 

La  figure  correspond  an  cas  de  l'octave  sans  différence  de  phase 
avec  un  rapport  des  amplitudes  égal  à  2  (193). 

14.  Étude  d'un  mouvement  relatif  par  les  figures  de 
Lissajous-  —  Montage.  —  Préparer  deux  ressorts  plats  en  acier 
(50'^"  X  i*"',5  X  o"",  i5). 

Détremper  les  deux  ressorts  à  une  extrémité  sur  une  longueur 
de  5'^"  pour  y  percer  deux  trous  (d  ^  o"",5),  les  tordre  à  angle 
droit  à  tî""  de  l'autre  extrémité  en  opérant  au  rouge  sombre,  el 
visser  horizontalement  les  deux  ressorts  à  ia  même  hauteur  sur 
deux  supports  (caisses  en  bois,  /i  :=  20*^"). 

Coller  une  lame  de  verre  (8'^™x  8''"')  sur  l'extrémité  horizontale 


de  l'un  des  ressorts;  enfumer  une  autre  lame  semblable  el  la  faire 
tenir  sur  la  première  avec  de  la  cire  molle. 

Découper  un  style  (  1 2'^'"  x  o"",  5)  dans  une  feuille  d'acier  mince 
(o"",  01);  détremper  ce  style  sur  une  longueur  de  2*^"  à  l'exlrëmité 
opposée  à  la  pointe;  le  faire  tenir  sur  l'autre  ressort  en  le  recou- 
vrant d'une  petite  lame  de  bois  mince  collée  sur  la  lame  d'acier  et 
régler  la  pression  du  style  sur  le  verre  enfumé  à  i""  ou  2"""  d»> 
llexion  seulement. 

Donner  un  trait  de  scie  dans  des  plaques  de  plomb  (S^'X^™  X 1  '") 
pour  en  faire  deux  cavaliers  pouvant  glisser  le  long  des  ressorts. 
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Une  fois  placés,  ces  curseurs  devront  élre  calés  pour  qu'ils  nci 
puissent  pas  trépider  pendant  les  oscillations. 

Expériences.  —  Régler  la  position  des  curseurs  pour  donner  lu 
même  période  aux  oscillations  des  deux  ressorts,  observer  l'inscri])- 
tion  de  la  ligne  droite  et  des  ellipses,  et  l'amortissement  des  oscilla- 
lions. 

Établir  ensuke  une  faible  différence  de  période  pour  obtenir 
l'inscriplionde  l'ellipse  tournante. 

Etablir  enfin  un  rapport  simple  entre  les  périodes  eL  tracer  nix- 
figure  de  Lissajous. 

15.  Mouvement  résultant.  —  Monlage.  —  Préparer  une 
plaque  de  plomb  (7'""X7"°X  i'")a\ec  une  ouverture  centrale 
tronconique  (D  =  5™,  d  =  i""),  et  percer,  aux  quatre  coins,  des 
trous  (rf  =  o'",5)  dans  lesquels  on  passera  un  fil  de  cuivre  fin 
(rf  ^  o*",  o3,  l  =  45"")-  Suspendre  le  tout  à  un  fil  semblable  ABC 
attachée  deux  anneaux  de  laiton  (<f  =^  i<"",5)  passant  dans  deux 
crochelj!  A  et  G  (AC  =  20"")  fixés 
sous  le  bord  de  la  table.  Nouer  un 
fîl  D  pouvant  glisser  le  long  de  la 
suspension  ABC. 

Placer  dans  la  plaque  de  plomb 
un  cornet  en  zinc  (D^  7"^",  /=  S""", 
e=o'^",o5)  dont  la  pointe  a  été 
coupée  (rf=;o'''°,2)  et  régler  la 
longueur  de  la  suspension  de  ma- 
nière que  la  pointe  du  cornet  soit 
à  quelques  millimètres  du  sol. 
^  Expérience.  —  Garnir  l'enton- 
noir de  sable  sec  fmement  lamisé. 
Mesurer  la  durée  de  l'oscillation  autour  de  AC,  puis  autour  de  D. 
Régler  alors  la  position  du  curseur  D  de  manière  à  établir  entre 
ces  durées  un  rapport  simple,  ^  par  exemple  :  le  sable,  en  s'écou- 
lant.  tracera  la  courbe  correspondante  {44,  157,  193). 

16.  Observation  optique  des  figures  de  Lissajous-  — 
Visser  deux  ressorts  plats  (âo'^";  i'"',5;  o™,i5)  sur  des  supports 
(caisses  en  bois  A  ^  20"")  el  fixer  un  miroir  plan  (3""  x  3"°)  à 
l'extrémité  de  chacun  de  ces  ressorts. 

Placer  l'un  des  supports-caisses  sur  une  table  haute,  de  manière 
que  le   ressort  soit   horizontal.   Mettre  l'autre    support  sur   un 
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tabouret,  de  manière  que  le  ressort  soit  vertical  et  que  les  deux 

miroirs  soient  parallèles  et  peu  éloignés  (i5"°). 

En  observant  à  l'œil  nu  un  point 
brillant  éloigné  (bille  d'acier)  par 
réflexion  sur  les  deux  miroirs,  ce 
point  semblera  décrire  la  courbe 

4-  étudiée  (119,  193). 

—  Faire  porter  par  ces  mêmes 
ressorts,  deux  plaques  de  zinc 
({)''"x  6""x  o'^iOj)  percées  cha- 
cune d'une  fente  longitudinale 
(/^4'"i  c^o"",o5).  Faire  vibrer 
les  ressorts  très  près  l'un  de  l'autre 
avec  une  grande  amplitude  et  re- 
garder un  fond  bien  éclairé  à  tra- 
vers le  système  des  deux  lames, 
en  plaçant  l'œil  un  peu  loin;  on 
verra  encore  se  dessiner  la  courbe 
cliercbée. 
17.  Vibration  mixte.  —  Llnelamed'acier(3o'""x  i™>:o"",o5) 

est  tordue  à  angle  droit  vers  le  quart  de  sa  longueur.  On  la  lient 
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<lans  un  étau  et  l'on  fixe  à  la  cire  molle  une  bille  d'acier  à  l'autre 
extrémité.  En  descendant  plus  ou  moins  le  ressort  entre  les  mâ- 
choires de  l'étau,  on  étabbra  un  rapport  simple  entre  les  périodes 
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que  l'on  obtient  en  faisant  osciller  le  ressort  dans  les  directions 
principales.  On  observera  alors  la  courbe  que  décrit  la  sphère 
brillante  (172). 

VIBRATIONS  SONORES. 

18.  Vibrations  des  corps  solides.  —  Faire  rendre  un  son 
à  un  timbre,  une  verge,  un  diapason,  un  instrument  à  cordes,  etc. 


et  constater  ù  la  main  leurs  vibrations.   On  pourra  montrer  ces 
vibrations  au  moyen  d'un  petit  pendule  fait  d'un  fort  grain  do 


plomb  attache  au  bout  d'un  fil,  ou  bien  approcher  le  corps  vibrant 
de  la  surface  de  l'eau  contenue  dans  une  assiette  :  le  graîn  de  ploinl) 
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ou  l'eau  seruiit  \iolemmenl  projetés  (191).  —  On  pourra  aussi 
))lacer  un  miroir  sur  le  corps  vibrant  et  observer  le  nioiivement 
(l'iine  image  rétléchie  en  l'éludianl,  par  exemple,  avec  un  miroir 
tournant  {voir  ci-dessous). 

19.  Flainiii6S  manométriquos-  —  Capsuies  manomé- 
triques.  —  Se  procurer  une  pellle  boîte  en  bois  (Dss4""; 
/i^rs*'"')  telle  qu'une  bonbonnière  ou  une  boîte  pour  menues 
fournitures  d'horlogerie  et  donner  un  peu  de  jeu  (o*"™,©.!)  à 
l'emboîtement  du  couvercle.  Percer  deux  trous  dans  le  fond  de  la 


boite  ei  \ 

do  la  bo 
une  feui 
possible 
(iunr  li: 


.  trou  dans  le  couvercle,  et  y  ajuster  des  tubes  de  verre 
rf^o"^",  8)  à  frottement  doux.  — -  Faire  \  mi-hauteur 
île  une  rainure  circuiaire  (o"",a)  et  fixer  sur  cette  boîte 
lie  <le  caoutchouc  légèrement  tendue  et  aussi  luince  que 
{e<^o''",i).  On  fei-a  tenir  cette  membrane  au  moyen 
gatniT  faite    tl»  quelques   tours  de  lil  à  coudre  (n"  GO) 
serrant   la   feuille   de    caoutchouc 
dans   la    rainure.    Mettre    enfin   le 
couvercle  en  place  et  le  fixer  à  la 
boîte  avec  des  bracelets  de  caout- 
chouc. 

—  On  construit  encore  très  ai- 
sément de  ces  capsules  nianomé- 
triqucs  en  collant  une  membrane 
de  caoutchouc  entre  deux  morceaux 
de  lié|,'C  convenablement  taillés, 
comme  ceux  que  représente  la 
■contre,  faite  en  demi-grandeur  d'exécution. 
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Miroir  tournant.  —  Découper  deux  morceaux  égaux  de  glace 
argentée  (i  j''"x  13*°)  et  les  atlaclier 
de  part  et  d'autre  d'une  planchette 
(20''''xi3'''"Xi'""),  soit  avec  des  ba- 
guettes de  bois  vissées  contre  la  plan- 
cliette,  soit  tout  simplement  avec  <\e'. 
bracelets  de  caoutchouc.  Pour  dt ter- 
miner l'axe  de  rotation,  on  plantera  dans 
la  planchette  deux  gros  clous  sans  tète 
(/  =  8'")(98,  186,  191,212). 

Expériences.  —  Envoyer  dans  Id 
capsule  nn  courant  de  gaz  d'éclaiiagc. 
Allumer  ensuite  ce  gaz  à  l'extrémité 
d'un  tube  de  verre  étiré  en  pointe  (D^o"'",8;  d^=a"'',\)  cl 
régler  la  flamme  â  uue  hauteur  de  quelques  centimèlres.  Adapter 
au  tube  qui  traverse  le  couvercle  de  la  capsule  un  tube  de  caout- 
chouc {/=;5o'"')  qui  servira  à  explorer  le  champ  de  vibrations. 

On  étudiera  ainsi  l'air  qui  %ibrc  dans  rinlérieur  de  la  bouche 
pendant  que  l'on  émet  un  son  avec  la  bouche  ouverte  ou  fermée. 
On  pourra  aussi  mettre  la  capsule  en  communication  avec  un  tube 
de  verre  fixé  par  un  bouchon  dans  la  tubulure  d'un  flacon  jtubuté 
(V  =o',5)  et  (aiTç  parler  ce  flacon  en  envoyant  un  courant  d'air 
sur  le  goulot. 

l'our  constater  les  vibrations  de  la  flamme  il  sufflt  de  déplacer 
rapidement  l'œil  pendant  qu'on  regarde  cette  flamme;  ou  bien 
encore,  on  déplace  la  flamme  elle-même  en  la  faisant  tourner 
lentement  au  moyen  du  caoutchouc  qui  lui  amène  le  gaz.  Du  reste, 
la  flamme  rend  souvent  un  son  très  net  à  l'unisson  du  son  exci- 
tateur. —  Mais  le  mieux  est  de  regarder  l'image  de  la  flamme  dans 
le  miroir  toiu-nant. 

Si  l'on  alimente  l'appareil  a\cc  de  l'accljlènc  (VI,  2)  les  flammes 
seront  assez  brillanles  pour  <|ue  l'on  puisse  photographier  les 
lignes  lumineuses  deulelces  que  l'on  aperçoit  dans  le  miroir  tour- 
n.nt (98). 


TRANSMISSION  ET  ItÉFLEXlON  DU  SON. 


20.  Transmission  par  les  corps  solides.  —  Prendre  un 

diapason  dans  la  main,  le  mettre  en  vibration  et  transmettre  le  son 
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ù  sa  caisse  de  résonance  ou  à  une  boîle  quelGon<|uc,  à  ua  ballant 
de  porte,  à  une  lable,  elc,  au  moyen  d'une  barre  rigide  (mèlrei 
<|ui   sera  appliquée  forlemenl  contre   la   queue  du   diapason   et 


conlre  l'objei  auquel  on  veut  transinetlre  le  son.  —  On  oblienl  des 
efleU  parliculicreuient  frappants  en  transincttant  le  son  d'un  violoti 
à  la  caisse  d'harmonie  d'un  autre  violon  placé  dans  une  salle  voi- 
sine, par  l'inlermédiaire  d'une  longue  perclie  suspendue  par  des 
fils,  passant  à  travers  les  cloisons  sans  les  toucher  et  sur  laquelle 
on  appuie  les  caisses  des  deux  violons. 

—  Quand  un  diapason  vîbre  très  doucemeul  on  peut  entendre  un 
son  inlense  en  mordant  la  queue  du  diapasou  :  le  son  se  transmet 
aux  oreilles  par  les  dents  cl  les  os  du  crâne. 

21.  Transmission  par  les  fils.  —  On  entend  très  forte- 


ment les  vibrations  d'un  solide  en  le  suspendant  au  milieu  d'un 
lil  aboutissant  aux  deux  oreilles.  -^  On  peut  converser  à  voix 
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basse  à  une  assez  grande  distance  au  mo^yen  du  téléphone  à 
ficelle.  Ou  le  conslruil  aisëment  avec  deux  ronds  de  serviette, 
du  papier  parchemin  el  du  ^os  lil,  qni  devra  être  assez  fortement 
tendu  pour  pouvoir  bien  transmettre  le  son. 

22.  Corps  mous  et  corps  liquides.  —  Le  son  peut  se  trans- 
mettre d'un  diapason  à  sa  caisse  de  résonance  avec  plus  ou  moins 
d'intensité  par  l'intermédiaire  de  morceaux  de  liège,  de  caoutchouc 


ou  de  plomb.  —  On  transmet  aussi  les  vibrations  du  diapason  jus- 
qu'à sa  caisse  de  résonance  à  travers  de  l'eau  contenue  dans  un 
verre.  Mais  on  n'entendrait  presque  rien  en  mettant  directement 
la  queue  du  diapason  dans  l'eau  :  il  faut  avoir  soin  ou  bien  de 
plonger  l'une  des  branches  du  diapason  dans  l'eau,  ou  bien  de 
munir  la  queue  d'un  disque  solide  (bouchon)  que  l'on  plongera 
(tans  l'eau. 

—  On  peut  encore  montrer  la /'/o/HCf/'on  d'un  son  dans  l'eau  en 


plaçant  une  flûte  en  fer-blanc  (/=4o™)  dans  un  seau  et  en  la 
faisant  résonner  au  moyen  d'un  courant  d'eau  (74,  191  ). 
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23.  Transmission  par  différents  gaz.  —  Suspendre  une 

sonnerie  dans  riiilérieur  d'une  cloche  à  douille.  On  la  lient  par 
les  fiis  méulliques  que  l'on  mastique  dans  le  bouchon  à  travers 
lequel  passe,  en  outre,  un  tube  de  verre.  La  cloche  repose  sur  un 
tabouret  percé  d'un  trou,  par  l'interméiliaire  d'une  feuille  de 
caoutchouc  un  peu  épaisse  ou  «l'une  plaque  de  feurre. 


Si  l'on  introduit  du  gaz  il'éclairage  ou  de  l'hjdrogcne  par  le 
tube  de  verre  qui  traverse  le  bouchon,  en  ayant  bien  soin  de  rem- 
plir complètement  la  cloche  pour  que  les  étincelles  de  rupture  de 
la  sonnerie  ne  puissent  pas  provoquer  d'explosion,  on  constatera 
que  le  son  de  la  sonnerie  est  beaucoup  aiTaibli.  Le  son  est  renforcé, 
au  contraire,  si  l'on  remplit  la  cloche  avec  du  gaz  carbonique, 
qu'on  introduira  par  un  tube  de  caoutchouc  débouchant  en  bas  de 
la  cloche  (77). 

24.  Transmission  par  les  gaz  raréfiés-  —  Soispendre  un 

grelot  ou  une  clochette  au  centre  d'un  baUon{V  =  3')  au  moyen 
d'une  tige  métallique  (D  =;  3°"")  passée  dans  le  bouchon,  en  inter- 
posant un  anneau  de  cuir  ou  de  caoutchouc  {l ^  a'"")  entre  la 
lige  et  la  clochette.  Mettre  ensuite  un  peu  d'eau  dans  le  ballon,  la 
faire  bouillir  une  minute  et  fermer  le  ballon  au  moment  même 
01*1  l'on  éteint  le  feu.  Après  refroidissement,  on  constatera  que  le» 
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vibrations  produites  dans  le  balloa  ne  sont  presque  plus  enten- 
dues â  l'eslérieur,  alors  qu'on  les  entend  nettement  quand  on 


laisse  rentrer  l'air.  —  Il  est  bien  clair  que  l'on  ))uurriiit  aussi 
faire  le  vide  dans  le  ballon  avec  une  machine  pneumatique  ou  une 
Iromptà  eau.. 

25.  Réflexion  du  son.  —  Si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  grand 
miroir  concave,  on  pourra  prendre  comme  réflecteur  un  abat-jour 
en  carton,  qui  permettra  d'entendre  le  tic-tac  d'une  montre  à  i  j"" 


de  distance.    La    montre  devra  être  placée  sur  l'axe   un  peu  en 
arrière  du  plan  de  la  grande  base. 

La  portée  du  son  est  encore  augmentée  si,  à  l'arrivée,  on  ras- 
semble les  ondes  sonores  à  l'aide  d'un  autre  réflecteur.  On  prend, 
par  exemple,  pour  récepteur,  une  feuille  de  papier  fort  roulée  en 
forme  de  cône  d'angle  aigu  (D  ^  12°"';  A  ^  4o'")  dont  on  coupe 
la  pointe  (rf:=o"",5)  pour  l'introduire  dans  l'oreille, 
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Flammes  sensibles.  —  On  peut  encore  monircr  l'arrivée  d'un 
son  à  l'aide  de  certaines  flammes  sur  Ies<]uelles  agissent  les  sons 
aigus  {la^),  les  sifflemenls,  les  sons  des  lettres  sifflantes,  le  choc 
(le  petits  objets  métalliques,  etc.  La  Hainmc  tranquille  (h  ^  So'") 
s'écrase  en  un  fianache  ronflant  [h=^2$'"')  sous  l'influence  des 
sons  actifs. 

On  obtient  ces  (lamines  en  allumant  un  jet  de  gaz  à  l'eslrémité 
d'un  tube  étiré  de  diamètre  convenable.  Pour  tes  pressions  usuelles 
du  gaz  des  villes,  le  diamètre  devra  être  aussi  voisin  que  possible 
de  o'",  2  et  le  robinet  du  gaz  ou%erl  en  plein. 

L'expérience  est  plus  facile  à  réaliser  si  l'on  emploie  de  l'hydro- 
gène dont  on  rend  la  flamme  éclairante  en  faisant  barboter  le  gaz 
dans  de  Ja  benzine.  Cet  bjdrogène  est  préparé  dans  un  appareil  i'i 
deui  flacons  qui  permet  de  régler  la  pression  du  gaz  à  la  valeur 
qui  donne  le  niasimum  de  sensibilité  (77,  133,  182). 

26.  Transmission  et  réflexion.  —  Suspendre  venicalemenl 
un  morceau  d'étofie  et  s'assurer  qu'il  se  laisse  traverser  par  le  son. 


L'observation  se  fera  en  tenant  à  la  main  un  diapason  sans  caisse 
(le  résonance  et  en  écoutant  à  travers  l'étoffe  au  mojen  d'un  tube 
explorateur  (V,  30)  aboutissant  à  l'oreille  {/=8o"";  D  =  o'",8). 
Répéter  ensuite  l'expérience  avec  la  même  étoffe  mouillée  et  con- 
stater que  le  son  est  presque  eomplètement  arrêté  {208). 

VITESSE  DU  SON.  —  INTERFÉRENCES. 

27.  Vitesse  du  son.  —  Si  l'on  dispose  d'un  espace  suffisant, 
un  aide  se  placera  à  une  distance  d'environ  200™  avec  une  planche 
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devant  laquelle  il  fera  osciller  un  pendule  formé  d'une  règle  noire 
(période  ■*,  5).  11  frappera  un  coup  sur  la  planche  à  chaque  pas- 
sage du  pendule  dans  la  verticale.  Pour  délerminer  la  vitesse  du 
son,  l'observateur  n'aura  qu'à  chercher  à  quelle  dislance  il  doit  se 
placer  pour  que  le  bruit  des  chocs  lui  parvienne  avec  un  retard 
d'une  période  (176). 

28.  Influence  du  déplacement  de  la  source  sur   la 

hauteur  d'un  son.  —  Adapter  un  sifflet  au  bout  d'un  tube 
de  caoutchouc  (l  =  u"')  et  faire  tourner  le  sifflet  comme  une 
fronde  pendant  qu'on  envoie  de  l'air  par  )e  tube  de  caout- 
chouc. Un  obser%'ateur  placé  assez  loin  dans  le  plan  du  mou- 
vement entend  des  variations  de  hauteur  du  son,  qui  monte  ou 
qui  descend  selon  que  le  sifflet  s'approche  ou  s'éloigne  (118, 
191). 

29.  Emploi  des  battements.  —  Se  procurer  deux  diapasons 
â  l'unisson  montés  sur  leurs  caisses  de  résonance  et  donnant  au 
moins  h/j,  et  de  préférence  «(,,  et  charger  l'un  d'eus  d'un  peu  de 
cire  molle,  de  manière  qu'en  les  faisant  vibrer  ensemble  on  entende 
environ  4  battements  par  seconde. 

Déplacer  l'un  des  diapasons  en  le  rapprochant  et  en  l'éloignant 
rapidement  de  l'autre  de  toute  la  longueur  du  bras.  Un  observateur 
placé  à  quelque  distance  dans  la  direction  du  mouvement  pourra 
constater  que  le  nombre  des  battements  augmente  ou  diminue  sui- 
vant le  sens  du  mouvement  (186). 

30.  Interférences.  Mesures  de  la  vitesse  du  son.  -~  Mon- 
tage. —  Le  son  est  produit  par  un  diapason  qu'on  flxe  dans  un 
support  à  pince,  avec  interposition  de  caoutchouc  entre  le  dia- 
pason et  le  support  et,  aussi,  entre  le  support  et  la  table.  Ce  dia- 
pason doit  donner  une  note  aussi  aiguë  que  possible,  au  moins 
le  /rt,  ;  on  l'excitera  avec  un  marteau  fait  d'un  bouchon  de  liège 
emmanché  sur  une  lame  fleiible. 

Se  procurer  deux  couples  de  tubes  de  verre  entrant  l'un  dans 
l'autre  à  frottement  très  doux  (i^  60''°'.  Diam.  commun  =  o'^",  8). 
Réunir  symétriquement  ces  deux  paires  de  tubes  à  deux  tubes 
en  T  (</=:o™,8;  S/tiiS"")  au  moven  de  tubes  de  caoutchouc 
(/^fio'"";  D=îo"",8).  Ajuster  ensuite  sur  l'un  de  ces  tubes  en  T 
un  tube  de  caoutchouc  dans  lequel  on  fixe  un  tube  de  verre  courbé 
à  angle  aigu  (Li=  5''"';  1=  2""',  D=  o'^'",8)donlla  petite  branche 
s'accroche  dans  l'oreille.  —  H  y  a  quelque  avantage  à  dédoubler 
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ce  dernier  lube  cl  à  se  servir  des  deux  oreilles  comme  l'indique 
la  figure  (186). 

L'autre  tube  en  T  vient  prendre  le  son  entre  les  deux  branches 
du  diapason.  On  peut  l'allacher  contre  un  bloc  de  bois  fixé  à  l'ar- 
canson  sur  te  support. 

Expériences.  —  Enfoncer  d'abord  complètement  les  tubes 
mobiles,  et  disposer  les  deux  chemins  otTcris  au  son  aussi  symé- 


triquement que  possible.  On  constatera  que  la  superposition  des 
deux  systèmes  d'ondes  donne  un  son  plus  intense  que  chacun 
d'eux  isolement. 

Allonger  ensuite  l'un  des  circuits  en  faisant  coulisser  les  tubes 
de  verre  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  la  meilleure  extinction 
possible.  L'extinction  est  rarement  complète  en  raison  de  )a  per- 
sisUnce  possible  de  certains  sons  harmoniques  au  moment  de 
l'extinction  du  son  principal.  Noter  à  ce  moment  la  longueur  de 
luhe  mobile  qui  a  été  sortie,  puis  rentrer  complètement  ce  tube 
et  répéter  l'expérience  sur  l'autre  circuit. 

La  somme  des  déplacements  des  tubes  mobiles  donne  la  lon- 
gueur d'omie;  on  en  déduira  la  vitesse  du  son  dans  les  tubes  de 
verre. 

—  On  peut  montrer  ces  expériences  en  remplaçant  l'observalion 
à  l'oreille  par  l'observation  à  l'aide  des  flammes  manométriques 
(V,  19).  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  employer  des  vibrations  éner- 
giques. On  pourra  se  servir  d'un  flacon  tubulé  {V  =  iao'°'')  â 
moitié  plein  d'eau  que  l'on  fera  parler  en  soufflant  sur  le  goulot, 
et  l'on  prendra  le  son  dans  la  tubulure  en  y  fixant  un  bouchon 
traversé  par  le  tube  en  T  qui  se  trouvait  tout  à  l'heure  entre  les 
branches  du  diapason. 

31.  Interférences.  —  Expériences  qualitatives.  —  Explorer 
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le  champ  sonore  au  voisinage  d'un  diapason,  au  mojen  d'un  lube 
de  caoutchouc  aboutissant  à  l'oreille  ((/=  o''"',8).  On  constatera 
l'extinction  du   son   sur  les   deiis  surfaces  d'interférences  et  le 
uiaximiiin  dans  le  plan  de  symétrie. 
—  On  pcul  montrer  le  mécanisme  de 
ces  interférences  en  figurant  le  mou- 
vement des  branches  du  diapason  par 
le  mouvement  des  bras  et  en  étudiant 
les   mouvements   de   l'air   avec    des 
bougies  (191  ). 

—  Écouter  un  diapason  (sans  caisse 
de  résonance)  et  constater  l'augmen- 
tation du  son  quand  on  atténue  les  vibrations  émises  par  l'une  des 
branches  du  diapason  en  l'entourant  d'un  tube  métallique. 

—  Couper  une  plaque  de  laiton(i4""X  i4'""Xo''"',3)  et  la  faire 
reposer  par  son  centre  sur  l'exlrémité  d'un  manche  de  porlc- 
plume  ou  d'un  crayon.  Faire  librer  la  plaque  en  la  frappant  avec 
un  objet  métallique,  la  saupoudrer  de  sable  et  constater  la  forma- 
tion des  lignes  nodales.  On  provoquera,  en  particulier,  le  partage 
de  la  plaque  en  quatre  secteurs  carrés  en  la  touchant  au  milieu 
d'un  côté  pendant  qu'on  frappe 
près  d'un  angle. 

Découper,  d'autre  part,  un  car- 
ton ayant  la  forme  de  la  ligure 
formée  par  deux  secteurs  opposés, 
piquer  un  clou  en  son  centre  pour 
pouvoir  le  manœuvrer.  Si  l'on  place 
cet  écran  de  manière  à  masquer 
deux  secteurs  opposés,  on  consta- 
tera un  renfoi-cement  énergique  du 
son. 

—  Explorer  aussi  le  champ  so- 
nore au  voisinage  de  la  plaque  au  moyen  de  deux  tubes  de  caou  tchouc 
aboutissant  par  des  chemins  bien  identiques,  à  un  tube  en  T  et  de 
là,  à  l'oreille.  On  obtient  un  renforcement  du  son  ou  l'extinction 
par  interférences,  selon  que  l'on  prend  les  ondes  sonores  sur  deux 
secteurs  opposés  ou  sur  deux  secteurs  consécutifs  (205). 
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82.  Sirène.  —  Montage.  —  Sur  un  disque  de  carton  blanc 
(D  =  35""),  tracer  des  circonférences  concentriques  ayant  dt^s 
diamètres  de  33*"",  3o"",  27""  et  a^"'.  Partager  respectivement  ces 
circonférences  en   24,  20,   16  et  12   parties  égales;  puis  percer 


à  l 'emporte-pièce  des  trous  (i^^o'"*,5)  centrés  sur  tes  points 
de  division.  Clouer  au  milieu  du  disque  un  morceau  de  bois 
(6""  X  6*"  X  a"")  et  percer,  exactement  au  centre,  un  trou  qui 
sera  ajusté  à  la  lime  de  tnanicre  qu'on  puisse  y  faire  entrer  à  frot- 
tement dur  l'axe  d'un  moteur  électrique  (moteur  de  ventilateur), 

—  Préparer  aussi  un  tube  de  verre  étiré  (D  =  o"",8  ;  d  ^  o"",'î) 
qu'on  reliera  à  une  soufllerie. 

Expériences.  —  Mettre  le  moteur  en  mou\einentct  produire 
un  son  en  soufflant  sur  l'une  des  couronnes  de  trous  :  ce  son 
s'élève  quand  on  augmente  la  vitesse.  —  Constater  que  l'on  pro- 
duit un  deuxième  son  à  Tunisson  du  premier  quand  un  appuie  le 
coin  d'une  carte  contre  la  couronne  de  trous  dans  laquelle  on 
souffle.  —  On  cherchera  la  fréquence  limite  au-dessus  de  laquelle 
les  chocs  répétés  se  transforment  en  un  son  soutenu. 

33.  Sons  de  battements-  —  Ajuster  un  tube  métallique 
fermé  par  un  bouchon  (D^  i'^"',5;  /^ao""),  de  manière  a  en 
faire  un  résonnateur  pour  un  diapason  aigu  (sol,^  -68  V.  D.); 
relier  le  fond  de  ce  résonnateur  à  l'oreille  par  un  tube  de  caout- 
chouc, puis  placer  l'entrée  du  résonnateur  devant  une  couronne 
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de  trous  de  la  sirène  inarchanl  letitemeul.  Onu'entend  d'abord  que 
faiblemenl  le  son  de  la  sirène. 

Si  l'on  approche  alors  le  diapason  de  l'entrée  du  résonnateur, 
de  l'autre  côté  du  disque,  de  manière  que  le  son  lui  arrive  en  pas- 
sant à  travers  les  trous,  on  constatera  que  l'on  n'entend  pas  seu- 
meiit  le  son  du  diapason,  mais  que  l'on  entend  encore  un  autre  son, 
à  l'unisson  de  eelui  que  donne  la  sirène  quand  on  souffle  sur  la 
couronne  de  trous  éiudiée  (  180). 

34.  Intervalles  musicaux.  —  Montrer  qu'à  une  vitesse  quel- 
conque, on  obtient  toujours  i'arcortl  parfait  quand  on  souffle  succes- 
sivement ou  simultanément  dans  les  différentes  couronnes  de  trous. 

35.  Stroboscopie.  —  Régler  la  vitesse  du  moteur  de  manière 
que  le  son  de  la  sirène  soit  à  l'unisson  du  son  d'un  (il  d'acier 
tendu,  ou  bien  d'un  diapason  (utj^25(i  V.  D.)  monté  sur  sa 
caisse  de  résonance.  Ce  réglage  se  fait  d'abord  aii  mojen  d'un 
rhéostat  et  on  l'achève  en  agissant  sur  l'axe  avec  la  main.  Regarder 
alors  le  diapason  à  travers  les  trous  qui  défilent  :  il  devra  paraître 
absolument  immobile. 

Laisser  ensuite  le  moteur  s'accélérer,  et  constater  que  le  diapason 
semble  vibrer  lentement  et  synchroniquement  avec  Ics^altements 
qui  se  font  alors  entendre.  —  On  facilite  les  observations  en  fixant 
un  bout  de  fil  (  /  ^  a''"')  sur  le  diapason  au  moyen  d'une  trace  de 
cire  molle. 

36.  Mesure  de  la  hauteur  d'un  son  avec  la  sirène.  — 
Montage.  —  Disposer  une  sirène 

comme  dans  les  espériences  pré- 
cédentes, et  noircir  un  secteur 
du  disque  perforé  qui  représente 
environ  j  de  sa  surface. 

Construire  aussi  un  disque  per- 
foré auxiliaire  (D  :=  iff")  noirci 
sur  toute  sa  surface  et  percé  d'une 
couronne  de  lo  trous  (i-/;^!™). 
Ce  disque  sera  monté  sur  un  axe 

métallique  (/^35"";  d  ^^  o''"' ,-)  que  l'on  ploiera  en  forme  de 
manivelle  en  avant  du  disque  {2/^^  i  2''"').  La  partie  postérieure  de 
l'axe  tournera  dans  un  tube  métallique  {/=  20''"';  rf=  o''"',75)  que 
l'on  tiendra  dans  la  niuin  gauche  pendant  que  l'on  tournera  la 
manivelle  de  la  main  droite. 
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Expériences.  —  Ayant  réglé  la  vitesse  de  la  sirène  de  manière 
à  obtenir  l'unisson  avec  le  son  étudié  on  n'a  plus  qu'à  compter  les 
tours  du  moteur. 

Si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  compteur  de  Umrs,  on  pourra  se 
ser\'ir  du  disque  perforé  â  manivelle.  Un  aide  fera  tourner  ce  disque 
à  la  main  et  réglera  la  vitesse  de  rotation  de  manière  qu'en  regar- 
<lant  à  travers  les  trous,  le  disque  blanc  et  noir  de  la  sirène  lui 
paraisse  immobile.  Maintenant  cette  vitesse  bien  constante,  l'aide 
n'aura  qu'à  compter  combien  il  fait  alors  de  tours  de  manivelle  à 
la  minute,  et  l'on  en  déduira  le  nombre  de  vibrations  du  son 
étudié. 

37.  Compter  les  vibrations  d'un  diapason  ;  méthode 

graphique.  —  Montage.  —  A  défaut  d'un  cylindre  enregistreur 
à  mouvement  hélicoïdal  (')  sur  lequel  on  enregistrerait  les  vibra- 
lions  du  diapason  en  même  temps  que  les  signaux  envoyés  par  une 
horloge  électrique,  on  pourra  employer  les  dispositifs  suivants  : 
Clouer  sur  la  table  deux  règles  d'écolier  de  manière  à  faire  une 


glissière  dans  laquelle  pourra  se  déplacer  librement  une  plaque  de 
verre  enfumée  (35™  x  lo"");  un  morceau  de  carton  collé  à  la 
cire  au  bout  de  la  plaque  de  verre  permettra  de  la  manœuvrer. 
Couper  une  planche  {lîo''"';  22"";  i"",8)  et  visser  le  diapason 
étudié  {ut,;  2/^40"")  vers  le  milieu  du  petit  côté  et  parallèle- 
ment aux  faces  de  la  planche. 

Préparer  d'autre  pari  un  ressort  d'acier  (oo'";  i*'",5;  o™,  i5), 

(')  On  peut  conHrulrc  (acîlemenl  un  cylindre  caret; Istrcur  avec  une  lioUe 
cylinilriquo  en  carton  (comme  celles  oii  l'on  conserve  les  manchons)  embrocli^ 
(ur  une  lige  d'acier  bien  droite  (?T). 
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détremper  tine  exlrëmiié,  y  percer  deux  trous  et  visser  le  ressort 
contre  une  plaque  de  chêne  (lo'"';  5'""';  2''"')  qui  sera  elle-mênie 
vissée  sur  la  même  planche  que  le  diapason.  Fixer  ensuite  à  la 
cire,  à  l'eitréinité  libre  du  ressort,  une  lamelle  de  Lois  (S"™;  2'"'; 
o™,3)  qui  viendra  se  projeter  à  a'"'  de  l'extrémité  du  diapason. 


On  prendra  comme  styles  des  soies  empruntées  à  un  balai  ou 
à  une  brosse,  on  les  taillera  en  pointe  à  coups  de  ciseaux  et  on  les 
fixera  avec  de  la  cire  molle  sur  l'extrémilé  du  diapason  et  sur  la 
lamelle  de  hois  qui  prolonge  le  ressort.  —  On  aurait  un  tracé  plus  fin 
en  prenant  un  filament  de  barbe  de  plume  comme  pointe  du  style. 

Expériences.  —  Enfumer  la  plaque  de  verre  en  la  passant  dans 
ta  pointe  d'une  flamme  de  bougie,  la  mettre  dans  la  glissière, 
poser  à  plat  sur  celte  glissière  la  planche  qui  porte  le  ressort  et  le 
diapason,  et  régler  les  stjles  de  manière  qu'ils  appuient  très  légc- 

Soulever  la  planche  et  faire  fortement  vibrer  le  diapason  en 
le  frappant,  par  exemple,  avec  un  manche  d'outil.  Replacer  rapi- 
dement la  planche  sur  la  glissière,  faire  immédiatement  osciller  le 
ressort  de  1'"'  ou  2""  autour  de  sa  position  d'équilibre,  et,  tout 
aussitôt,  faire  glisser  la  plaque  enfumée. 

Le  graphique  ayant  été  fixé  en  versant  sur  la  plaque  enfumée 
une  dissolution  très  étendue  de  gomme  laque  dans  l'alcool,  on 
lira  sur  cette  plaque  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  que  le 
diapason  et  le  ressort  ont  effectuées  pendant  un  même  temps. 
—  Quand  les  vibrations  du  diapason  sont  assez  intenses,  elles 
se  transmettent  au  ressort  par  l'intermédiaire  de  la  planche  qui 
sert  de  support;  elle  style  de  ce  ressort  enregistre  d'un  seul  trait  les 
deux  systèmes  de  vibrations  superposées.  Pour  avoir  le  rapport 
des  périodes,  il  n'y  a  alors  qu'à  compter  le  nombre  des  vibrations 
rapides  contenues  dans  une  vibration  lente. 

—  Pour  rapporter  les  mesures  à  la  seconde,  on  comptera  enfin, 
sans  les  enregistrer,  le  nombre  des  vibrations  que  le  ressort  eflcciue 
pendant  nue  demi-minute  (186,  191). 
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TUYAUX  SONORES.  —  RÉSONNATEURS. 

88.  Tuyaux  ouverts.  —  Montage.  —  Mesurer  la  longueur 
intérieure  de  la  caisse  de  résonance  d'un  diapason  et  couper  un 
tube  métallique  de  longueur  double{</^=  2*"";  l^=  Go*"  pour  ut,). 
A  l'entrée  du  tube  métallique,  ajuster,  comme  un  bouchon,  l'em- 
boucbure  d'un  flageolet  (jouet)  dans  laquelle  on  soufflera  soil  à  la 
bouche,  soit  avec  une  soufflerie.  Si  l'on  emploie  le  soufflet  à 
pédajf  de  la  table  d'émailleur  {page  32),  on  interposera  un  ro- 
binet pour  régler  le  débit  de  l'air. 

Sons  harmoniques.  —  Souffler  d'abord  très  doucement,  puis 
de  plus  en  plus  fort,  et  constater  que  l'on  obtient  la  succession 
des  harmoniques  utj;  ut,;  sol,;  utj;  mi;;  sol,;  la,  demi-c/ièze 
{•j*  harmonique  dissonant);  ut4;  etc. 

On  fera  parler  de  la  même  manière  un  autre  tube  de  longueur 
presque  égale  ;  et  l'on  observera  que  le  tuyau  le  plus  court  donne 
des  sons  un  peu  plus  aigus.  Mais  on  obtient  aisément  des  batte- 
ments, puis  l'unisson  exact,  en  allongeant  ce  tujau  de  la  longueur 
voulue  au  moyen  d'un  petit  tube  mobile  fait  d'une  feuille  de 
carton  mince  roulée  autour  du  tube  métallique. 

Résonance.  —  Si  l'on  dispose  de  plusieurs  diapasons  donnant 
les  diverses  notes  que  l'on  vient  d'obtenir,  on  constatera  que  l'on 


peut  faire  fonctionner  le  tuyau 
prochant  de  l'un  quelconque  de 
en  vibration. 


e  comme  résonateur  en  l'ap- 
diapasons  que  l'on  aura  mis 
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^9 
Nœuds.  —  Préparer  un  bouchon  fermanl  presque  exactement 


le  tu^au  et  emmancher  ce  bouchon  au  bout  d'une  tige  de  v 
de  métal  {d  =  o'-'".h\  /  =  7o™).  Souffler  dans  le  tujau  de  ma- 
nière à  lui  faire  donner  une  note  harmonique  un  peu  élevée  et 
constater  que  l'on  peut  obtenir  )e  même  son  quand  le  piston 
est  enfoncé  de  quantités  convenables  dans  le  tujau. 

Les  positions  du  pisLun  permettent  de  définir  les  nœuds  de  vibra- 
tions du  lujau.  On  mesurera  leurs  dislances,  on  notera,  en  parti- 
culier, les  anomalies  qui  se  présentent  aux  extrémités  du  tuyau  ;  et, 
■  le  la  valeur  de  ces  intemœuds,  on  déduira  la  vitesse  du  son  dans 
le  tuyau. 

Ventres.  —  Préparer  un  tube  de  verre  {(/=o'^"',5;  /^ôo*") 
courbé  à  angle  droit  à  i*"'  d'une  extrémité,  et  relier  l'autre  extré- 
mité à  Toreille  par  un  tube  de  caoutchouc  {d  ^  o"",  5  ;  /  =  i  oo"°). 
Taire  rendre  un  son  harmonique  au  tuyau,  explorer  ce  tuyau  avec 
la  sonde  acoustique  et  constater  l'extinction  du  son  quand  l'ouver- 
ture de  la  sonde  passe  en  certains  points;  c'est  là  que  se  trouvent 
\e^  ventres.  —  On  s'assurera  qu'il  deviendrait  à  peu  près  impossible 
de  déceler  l'existence  des  ventres  si  l'on  explorait  le  tuyau  avec  une 
sonde  droite  au  lieu  d'une  sonde  recourbée  à  angle  droit. 

Si  le  son  est  assez  bas(utj),  on  peut  remplacer  l'observation  avec 
l'oreille  par  l'observation  avec  une  flamme  manométriqne  (V,  19). 


Les  ventres  ainsi  trouvés  sont-ils  équidislants?  Y  a-t-il  des 
«entres  aux  extrémités?  Comment  les  ventres  se  placent-ils  par 
rapport  aux  noeuds  ? 
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—  On  peut  montrer  qu'il  n'y  a  pas  de  variations  de  pressions 
uux  ventres  en  faisant  un  trou  dans  la  paroi  du  tuyau,  à  l'endroit 
où  se  trouvait  un   \entre  :  le  son  ne  doit  pas  changer,  Otle  der- 


nière expérience  se  fait  aisément  avec  une  flûte  quelconque  en 
lui  faisant  rendre  les  sons  des  octaves  supérieures  (186). 

Influence  de  la  température  et  de  la  densité  du  gaz.  — 
Chauffer  le  tuyau  en  son  milieu  sur  un  bec  Bunsen  pendant  qu'on 
te  fait  parler.  Si  le  tuyau  se  trouvait  d'abord  accordé  avec  un  dia- 
pason, il  cesse  de  l'être  et  des  battements  se  produisent  dès  que  l'on 
commence  à  chauffer;  la  hauteur  du  son  s'élève  ensuite  progressi- 
vement. 

—  Faire  parler  le  tuyau  avec  un  courant  de  fjaz  d'cclairage. 
L'élévation  de  la  hauteur  du  son  obtenu  est-elle  d'accord  avec  ce 
qu'indique  la  formule  de  la  vitesse  du  son? 

Influence  du  ta  nature  des  parois  et  du  diamètre  des  tubes. 
—  On  disposera,  comme  nous  l'avons  dit  au  début,  des  tubes  de 
verre  et  des  tubes  de  métal  de  môme  longueur  et  de  diamètres 
différents  et  l'on  reconnaîtra  que  les  sons  qu'ils  donnent  sont 
extrêmement  voisins  sinon  identiques  C^OS). 

39.  Flammes  chantantes.  —  On  peut  faire  rendre  à  un 
tuyau  un  son  excessivement  intense  en  rcicitanl  au  moyen  d'une 
flamme.  Le  tuyau  est  fermé  à  un  bout  par  une  toile  métallique 
(lo  mailles  au  centimètre);  on  envoie  sur  cette  toile  un  jet  de  gaz 
d'éclairage  au  moyen  d'un  tube  effilé  {d  =  o'"',  i  )  placé  à  quelques 
centimètres  en  dessous  et  l'on  allume  le  gaz  dans  le  tube. 

Le  débit  de  gaz  qui  convient  le  mieux  se  trouve  facilement  en 
retirant  le  tube  et  en  allumant  la  flamme  au-dessus  de  la  toile 
métallique.  Il  faut  que  ta  flamme  bfâle  bleu  en  crépitant,  tandis 
<|ue  le  cdne  verdâtre  du  centre  est  tout  à  fait  déprimé. 

La  hauteur  des  sons  obtenus  de  cette  manière  n'est  jias  parfai- 
tement définie  ;  aussi  deux  tuyaux  égaux,  actionnés  en  même  temps 
^larce  procédé,  produisent-ils,  en  général,  des  sons  de  battements 
très  énergiques  (78,  156). 

40.  Tuyaux  fermés.  —  Couper  un  tube  de  métal  {d  =  a"", 
/  =  30°"),  le  fermer  à  une  extrémité  par  un  bouchoD  de  liège,  et 
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ajuster  l'embouchure  de  flageolet  à  l'auire  eitréinité.  Faire 
résonner  le  lujau  en  soufflant  de  plus  en  plus  fon  et  constater  qu'il 
donne  successivement  les  noies  »/«,  soit,  '"'a  ■■  ■■  S'assurer  que  le 
son  fondamental  monte  d'une  octave  quand  on  débouche  le  tu^au. 

41.  Résonance  des  tuyaux  fermés.  —  Déboucher  le  lu^au 
et  en  faire  un  tuj'au  fermé  de  longueur  variable  en  l'enfonçant 
plus  ou  moins  dans  un  seau  d'eau. 

On  observera  d'abord  que  le  son  produit  en  soufflant  par  l'em- 
bouchure s'élève  à  mesure  que  l'on  raccourcit  le  tuyau,  et  l'on 
notera  les  longueurs  pour  lesquelles  le  tuyau  est  à  l'imisson  des 
différents  diapasons  dont  on  dispose. 

Plaçant  ensuite  le  tuyau  dans  la  position  qui  donne  l'unisson 
avec  l'un  des  diapasons,  on  retirera  l'embouchure  et  l'on  verra 
que  le  tuyau  peut  servir  de  résonnaleur  pour  renforcer  le  son  du 
diapason. 

—  Ayant  choisi  le  diapason  le  plus  aigu,  on  reprendra  l'expé- 
rience en  sens  inverse,  en  cherchant  pour  quelles  longueurs  de 
tuyau  la  résonance  a  lieu.  On  constatera  que  la  résonance  se  pro- 
duit pour  plusieurs  longueurs  régulièrement  croissantes.  Y  a-l-il 
une  anomalie  pour  la  première  résonance?  Peut-nn  déduire  de  ces 
mesures  la  valeur  de  la  vitesse  du  son? 

—  On  peutaussi  répéter  ces  expériences  de  résonance  au  moyen 
de  deux  éprouvettes  à  pied,  tubulées  en  bas,  reliées  par  un  tube  de 
caoutchouc  et  à  moitié  pleines  d'eau.  En  opérant  avec  cet  appa- 
reil d'abord  plein  d'air,  puis  plein  d'anhydride  carbonique,  on 
pourra  comparer  les  vitesses  du  son  dans  ces  deux  gaz  (51,  62, 
lli). 

42.  Résonance  d'une  cavité  quelconque.  —  On  peut  faire 
parler  des  cavités  quelconques,  flacons,  tubes  ou  ballons,  en  souf- 
flant sur  leur  orifice  avec  un  tube  de  caoutchouc,  relié  à  un  soufflet 
àjiédale  (page  Sa).  On  aplatit  avec  le  doigt  l'ouverture  du  tube 
de  caoutchouc  sur  le  bord  de  la  cavité,  de  manière  que  le  jet  d'air 
soit  dirigé  vers  le  bord  opposé  (86). 

En  employant  par  exemple  un  flacon  tubulé  (V=  5  litre) 
contenant  une  quantité  d'eau  convenable,  on  pourra  obtenir  le 
son  alf  On  reconnaîtra  alors  que,  si  l'on  approche  du  goulot  du 
flacon  un  diapason  ut^  en  vibration,  le  son  se  trouve  renforcé. 
—  Celte  résonance  pourra  être  montrée  avec  ijne  flamme  mano- 
tnétrique  (V,  19)  qui  sera  mise  en  relation  avec   un   tube  de 
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verre  (d  =:  o"")fiié  dans  un  bouchon  fermanL  ta  tubulure  et  péné- 
trant presque  jusqu'à  la  surface  de  l'eau. 


-  On  constiliie  encore  un  r(^*unnnleiir  réglable 


dont  on  ferme  plus  ou  moins  l'ouverture  avec  une  plaque'de  veiroi 
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C'est  ainsi   qu'un  bocal  de   i',  ^ 
son  »/)  que  si  l'ouverture  est  à  r 


ne  renforce  énergiquement  1 
liiié  fermée  (191). 


43.  Cavités  semblables.  —  On  fera  parler  deux  sphères 
creuses  en  laiton  (D  =;  S*^"  et  4*"°)  (houles  pour  rampes  d'escalier), 
et  l'on  déterminera  la  hauteur  des  sons  obtenus  en  cherchant  sur 
le  sonomètre  les  longueurs  de  corde  correspondantes  (V,  45). 
Mesurant  ensuite  le  ra^uu  moyen  des  cavités  par  un  jaugeage  ù 
l'eau,  on  s'assurera  que  la  fréquence  des  vibrations  est  en  raison 
inverse  des  dimensions  homologues. 

44.  Ondes  stationnaires  dans  l'air  et  transport  des 
poussières.' —  Montage.  —  Se  procurer  un  tube  de  venc 
{1=  loo™,  D  =  S'",  e  =  o*",  a)  et  un  tube  de  laiton  (/  =  5o'"', 
D  =  i""").  Boucher  l'une  des  extrémités  du  tube  de  laiton  et  ht 
munir  d'un  petit  piston  de  liège  (e  =  o^jS)  entrant  librement 
dans  le  tube  de  verre,  puis  fixer  le  tube  de  laiton  par  son  milieu 


dans  un  bouchon  qui  ferme  le  tube  de  verre.  Mettre  dans  le  tube 
de  verre  une  poudre  très  légère,  telle  que  de  la  limaille  de  liège 
tamisée,  de  la  poudre  de  lycopode  ou  de  la  silice  précipitée,  et 
fermer  ce  tube  par  un  deuxième  bouchon. 


A.,  H. 
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Expériences.  —  Faire  vibrer  loagitudinalement  la  lige  de 
mêla]  au  moyen  d'un  morceau  de  drap  saupoudré  de  résine  pulvé- 
risée, pendant  que  l'on  tourne  un  peu  lè  tube  autour  de  son  axe. 
Le»  poussières  se  rassemblent  en  dessinant  les  ondes  stalionnaires. 
On  déplacera  légèrement,  s'il  le  faut,  la  tige  vibrante  pour  cher- 
cher la  position  du  piston  la  plus  favorable.  On  mesurera  alors 
les  longueurs  des  internœuds  el  l'on  calculera  le  rapport  des 
vitesses  du  son  dans  l'air  el  dans  le  Initon.  —  Comment  les  ondes, 
stalionnaires  sont-elles  modifiées  quand  on  opère  avec  un  tu^au 
ouvei^? 

—  Ajuster  ensuite  des  tubes  de  verre  (D  =  o"",7)  dans  les  bou- 
chons fermant  le  tube  à  poussières  ;  remplir  ce  tube  de  gaz  d'éclai- 
rage ou  de  gaz  carbonique.  On  déterminera  le  changement  de 
longueur  d'onde  et  l'on  en  déduira  la  densité  du  gaz  étudié. 

—  Les  expériences  se  font  aussi  très  bien  en  actionnant  le  tube 
à  poussière  avec  une  embouchure  de  flageolet.  On  peut  ainsi  faire 
rendre  successivement  au  tu^au  tous  les  sons  harmoniques  et  en 
éludier  les  nœuds  et  les  ventres  (191).  Il  faut  éviter  de  soufller 
H  la  bouche  pour  ne  pas  produire  dans  le  tube  une  condensation 
d'humidité  qui  empêcherait  le  transport  des  poussières. 

CORDES  VIBRANTES. 

45.  Sonomètre.  —  Montage.  —  Faire  une  caisse  en  bois 
sans  couvercle  (  loo""  x  ao'''"x  lo'""' X  i"")  el  la  suspendre  au 
mojen  de  deux  clous  à  crochet  fixés  dans  le  mur  et  de  deux 
pitons  fixés  dans  la  caisse.  On  clouera  un  tasseau  derrière  le  fond 
de  lu  caisse  et  à  20''"'  du  haut  {^o""  x  2™  X  2'^'"),  de  manière  que 
la  caisse  penche  légèrement  en  arrière. 

Clouer  deux  mètres  rubans  sur  la  Iranclie  des  longs  côtés  de  l'ou- 
verture et  fixer  extérieurement  deux  ou  trois  fortes  vis  {d  ^  o"",-) 
sur  le  petit  côté  supérieur  de  la  caisse  et  près  de  la  base.  Pré- 
parer d'autre  part  des  S  métalliques  (f/  =  o'^°',4;  2D  =  3™)  el 
percerdanschacune  d'elles  un  trou  pourle  passage  des  fils  (II,  38). 

Loi  des  longueurs.  —  Suspendre  l'appareil  contre  le  mur,  el 
mettre  en  place  une  corde  à  piano  {fil  d'acier,  rf  =  o"",0(i)  à 
laquelle  on  suspendra  un  poids  de  lo'"*.  Glisser  un  tube  de  verre 
{d  ^  o"°,  7  ;  /  =  25"")  entre  les  bords  de  la  caisse  et  la  corde,  de 
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manière  à  pouvoir  faire  varier  la  longueur  de  corde  utilisée.  Faire 
vibrer  la  corde  à  la  main  eu  déplaçant  progressive  meut  la  baguette 
de  verre  qui  sert  de  chevalet,  et  chercher  les 
longueurs  de  corde  qui  correspondent  aux  diffé- 
renles  notes  de  la  gamme.  Avec  quelle  préci-     . 
sion  la  loi  des  longueurs  se  Irouve-t-elle  véri- 
fiée? ' 

Loi  des  poids  tenseurs.  Stroboscopie.  —  |! 
Remplacer  lu  tension  de  io^<  par  une  tension  ' 
de  3^*,  5  et  constater  que  l'on  obtient  exacte-  i 
ment  l'octave  grave  du  son  précédent. 

La  vérification  se  fait  avec  une  extrême  pré-      , 
cision    par   les    procédés   stroboscopiques,   en      ' 
regardant,   par  exemple,   la   corde   vibrante   à     i 
travers  les  trous  de  la  sirène  (V,  32)-  La  inani-     '. 
pulation  pourra  être  conduite  ainsi  :  on  dispo-       |  ;  ' 
sera    deux    cordes    pareilles    dont    on    réglera       r 
d'abord  l'unisson,  en  modifiant  Fun  des  poids 
tenseurSjS'ilest  nécessaire,  et  l'on  reconnaîtra  ce 
synchronisme  par  l'observation  stroboscopique.  On  réduira  ensuite 
l'autre  poids  tenseur  au  quart  de  sa  valeur.  L'observation  strobo- 
scopique faite  au  synchronisme  de  la  plus  grande  fréquence  devra 
alors  montrer  la  corde  correspondante  immobile  dans  une  position 
déterminée  tan^m  que  l'autre  corde  paraîtra  immobile  à  la  fois 
dans  deux  positions.  L'observation  siroboscopique  faite  au  synchro- 
nisme de  la  fréquence  la  plus  faible  montrerait,  au  contraire,  les 
deux  cordes  immobiles  dans  une  seule  position. 

Ces  observations  seront  facilitées  si  l'on  a  soin  de  passer  du 
papier  émcri  sur  les  cordes  pour  qu'elles  soient  très  brillantes. 

Loi  des  masses.  —  On  fixera  sur  le  sonomètre  des  cordes  de  diffé- 
rentes natures  telles  que  des  filsd'acicr(rf^  o"",  o4  eid  =  o"",o-) 
des  fils  de  laiton  ou  de  cuivre  écroui  {d  ^  o'^joS),  de  la  ficelle 
fine  ou  une  corde  de  violon  (chanterelle),  et  on  les  tendra  sur  le 
sonomètre  en  réglant  les  poids  tenseurs  de  manière  à  mettre  ces 
cordes  à  l'unisson. 

On  marquera  alors  sur  nés  cordes  une  même  longueur  (So*™) 
et  l'on  déterminera  les  poids  de  ces  portions  correspondantes.  Les 
poids  ainsi  obtenus  sont-ils  proportionnels  aux  poids  tenseurs  qiii 
ont  donné  l'uniison  ? 
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'  46-  Hauteur  absolue  d'un  son-  —  Reprenant  la  corde  (l'acier 
((/=  o'",o4)  on  réglera  d'abord  le'poids  tenseur  de  manière  (\nc 
le  son  de  la  corde  soit  un  peu  plus  grave  que  le  son  d'un  diapason 
étalon,  puis  on  fera  glisser  le  lube  de  verre  formant  chevalet,  de 
manière  à  obtenir  d'abord  des  battements,  puis  l'unisson  exact, 
La  longueur  actuelle  de  la  corde  est-elle  égale  à  celle  que  l'on  cal- 
culerait en  admettant  la  formule  classique? 

47.  Sons  harmoniques.  —  l'iacer  le  sonomètre  horizontale- 
ment sur  la  table  et  soulever  la  corde  vers  ses  deux  extrémités,  en 
glissant  en  dessous  des  règles  d'écolier,  de  manière  à  pouvoir  atta- 


quer 


cette  corde  avec  un  archet  de  contrebasse. 


Faire  donner  à  la  corde  les  dilîérents  sons  harmoniques  en  la 
touchant  avec  le  doigt  à  la  moitié,  au  tiers,  au  quart,  etc.,  de  sa 
longueur,  pendant  qu'on  l'attaque  avec  larchet  au  milieu  du  plus 
petit  segment.  On  reconnaîtra  que  ce  son  harmonique  a  la  même 
hauteur  que  celui  que  l'on  obtiendrait  en  empêchant  le  grand 
segment  de  vibrer;  que  ce  son  persiste  seul  quand  on  abandonne 
ensuite  la  corde  à  elle-même;  mais  que  le  son  harmonique  peul 
aussi  se  superposer  au  son  fondamental  si  l'on  n'a  pas  complète- 
ment immobilisé  la  corde  au  premier  nœud. 

—  Pour  montrer  le  partage  de  la  corde  en  plusieurs  concamé- 
rations,  on   place  de  petits  cavaliers  de   papier  (2""  X  u'",!))  de 


centimètre  en  centimètre  au  voisinage  d'un  nœud.  Quand  on 
fait  vibrer  la  corde,  tous  ces  cavaliers  sont  projetés,  à  l'eiceptioii 
de  celui  qui  se  trouve  presque  exactement  au  nœud. 

48-  Vibrations  forcées  et  résonance.  ~  Montage.  — 
Retirer  le  timbre  et  le  battant  d'une  sonnerie  électrique,  fixer  cette 
sonnerie  sur  une  planchette  (uo^'x  20""  x  i"", 8)  munie  de  quatre 
pitons  placés  de  manière  qu'on  puisse  l'accrocher  dans  deux  dîrec- 
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lions  perpendiculaires,  et  planter  dans  le  mur  deux  clous  à  crochets 

à  i",  5o  du   sol  pour  j  suspendre  la  sonnerie. 

Attacher  ensuite  à  la^tige  vibrante  un  cordonnet 

de  soie  bien  souple  {i  =  120''"')  et  accrocher  la 

sonnerie  de  manière   qu'elle  imprime  à  celle 

lorde  des  vihrations  transversales  (17,  9'i,  191, 

sfO)C). 

Expériences.  —  Suspendre  au  fil  une  masse 
i!e  100*  et  faire  fonctionner  la  sonnerie.  I.a 
corde  entre  en  vibraiions  forcées  et  prend 
l'aspect  d'un  fuseau  étroit,  avec  un  nœud  à 
reTtrcinilé  inférieure. 

Si  l'on  diminue  progressivement  le  poids 
tenseur  jusqu'à  i^,  on  voit  d'abord  les  vibra- 
lions  augmenter  d'amplitude;  puis  un  ventre  se 
forme  à  l'exlréuiité  supérieure  el  descend  pro- 
gressivement vers  le  milieu  de  la  corde.  A.  ce  moment,  la  réso- 
nance se  produit  pour  les  vibrations  de  la  corde  tout  entière  avec 
des  nœuds  aux  deux  bouts. 

—  La  corde  se  divise  ensuite  en  deux  segments,  puis  en  un 
plus  grand  nombre,  et  l'on  peut  constater  l'égalité  de  longueur 
des  différenls  segments.  Ils  sont  en  résonance  avec  les  vibrations 
de  la  sonnerie,  à  l'exception  du  segment  supérieur  qui  est  généra- 
lement en  vibrations  forcées. 

On  vérifiera  en  outre  que  les  longueurs  des  internœuds  sont 
proportionnelles  aux  racines  carrées  des  poids  tenseurs. 

—  Ajanlmesuré  i'internœud  sous  faible  charge  (i«)  on  changera 
l'orientalion  de  la  sonnerie  et  ou  la  suspendra  de  manière  qu'elle 
exerce  sur  le  fd  des  efforts  longitudinaux.  On  constatera  alors  que 
les  nœuds  sont  deux  fois  plus  éloignés,  c'est-à-dire  que  les  vibra- 
tions transversales  sont  deux  fois  plus  lentes  que  dans  l'autre 
position. 

—  Kevenanl  à  la  première  position  de  la  sonnerie,  on  pourra 
changer  le  cordonnet  de  soie  contre  un  autre  de  grosseur  diffé- 
rente et  vérifier  qu'à  charge  égale,  la  longueur  des  internœuds 

(')  V.n  faisant  ïibrer  le  fil  au  moyen  du  trembtcur  d'iine  bobine  de  Hulimkorrr, 
on  pourra  faire  un«  étude  slrobo«copi<jue  du.  111  en  l'éclairant  avec  la  lumière 
d'un  lube  de  Geissicr  actionné  par  la  bobine  :  on  produira  les  diiïérencea  de 
phase  en  agissant  sur  la  vis  de  réglage  du  Irembleur  (77,  149)- 
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est  inversement  proporlionoelle  à  la  racine  carrée  du  poids  du 
mètre  de  Hl. 


VIBRATIONS  LONGITUDINALES  DES  FILS  ET  DES  VERGES. 

-49.  Vibrations  des  Jils.  —  Tendre  deux  fils  d'acier  de  dia- 
npiiires  difréreiiu(<i^:o''",o4  eto'^",07)  sur  la  caisse  du  sonomètre 
(V,  45)  placée  horizontalement  et  les  faire  vibrer  longitudinale- 
ment  en  les  frottant  avec  un  morceau  de  drap  recouvert  de  colo- 
phane en  poudre.  Malgré  la  diOTérence  de  diamètre,  la  hauteur  du 
son  doit  être  la  même  pour  les  deux  fils  et  indépendante  de  leur 
tension. 

On  déterminera  la  hauteur  absolue  du  son  en  faisant  vibrer 
transversalement  la  corde  la  plus  fine  et  en  réglant  sa  longueur  de 
manière  à  obtenir  l'unisson  ou  l'octave  grave  des  vibrations  lon- 
gitudinales de  l'autre  corde.  On  déduira  de  ces  mesures  la  vitesse 
du  son  dans  l'acier  (174). 

Vibrations  des  verges.  —  Couper  ensuite  une  lige  d'acier 
[d^=  o'"",5)  d'une  longueur  égale  à  celle  des  fils  (loo""),  la  tenir 
par  le  milieu  entre  deux  doigts  et  la  faire  vibrer  longitudinale- 
meni;  elle  doit  donner  à  peu  près  la  même  note  que  le  fil  d'acier. 
—  Couper  aussi  des  liges  semblables,  mais  dont  les  longueurs 


V 


=^ 


soient  les  },  les  |  et  la  moitié  de  la  longueur  primitive  et  constater 
que  ces  tiges  donnent  l'accord  parfait  avec  la  première. 

—  Faire  vibrer  longitudinalement  une  tige  ou  un  tube  de  laiton. 
Il  donnera  un  son  plus  grave  qu'une  verge  d'acier  de  même  lon- 
gueur; on  estimera  à  l'oreille  l'intervalle  musical  qui  sépare  les 
deux  sons,  et  l'on  en  déduira  le  rapport  des  vitesses  de  propaga- 
tion du  son  dans  les  deux  métaux.  —  On  pourra  aussi  déterminer 
la  vitesse  du  son  dans  une  tjge  de  métal  en  étudiant  les  ondes 
Btationnaires  que  ses  vibrations  peuvent  produire  dans  un  tube 
plein  d'air  (V,  44). 
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VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  VERGES.  -  DIAPASON. 

50.  Influence  des  dimensions  sur  la  période.  —  Fixer 
horlzonUi  lente  ni  une  lame  d'acier  (ôo'"";  i°'°,2;  o'^jO^)  en  la  ser- 
rant dans  un  étau  et  étudier  les  variations  de   la  période  de  ses 


oscillations  en  fonction  de  sa  longueur,  La  période  est-elle  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  longueur?  —  Mesurer  ensuite  la  période 
des  oscillations  d'une  lame  environ  deux  fois  plus  épaisse.  La 
période  est-elle  inversement  proportionnelle  à  l'épaisseur?  —  La 
période  dépend-elle  aussi  de  la  largeur  de  la  lame? 

Admettant  l'exactitude  de  ces  lois  on  calculera  la  note  que  devrait 
donner  un  diapason  d'après  la  mesure  de  ses  dimensions.  Ya-t-il 
«ne  concordance  satisfaisante?  —  On  pourra  s'assurer  que  ces  lois 
sont  vérifiées  par  les  lames  d'un  piano  à  lames  de  verre  (jouet),  ou 
bien  par  celles  d'un  claquebois.  On  pourra  construire  cet  appareil 
soi-même  en  découpant  quatre  planchettes  de  buis  dur,  épaisses 
de  9™,  laides  de  4""  «t  longues  respectivement  de  iiC"",!,  i5"",8, 
17"', a  et  ao""  qui  devront  donner  l'accord  parfait. 

SI-  Influence  d'une  surcharge.  —  Faire  osciller  la  lame 
d'acier  en  lui  faisant  porter  une  surcharge  constituée  par  un  poids 
en  laiton  (5ok).  On  placera  cette  surcharge  sur  le  côté  de  la  lame, 
à  différentes  dislances  de  l'extrémité,  en  le  faisant  tenir  avec  un 
peu  de  cire  molle  {fig-  page  40).  Peut-on  représenter  les  varia- 
tions du  carré  de  la  période  par  une  fonction  parabolique  du  dépla- 
cement de  la  surcharge? 

—  Placer  de  même  des  surcharges  de  quelques  g'rarames  à  l'eitré- 
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mite  de  cliacune  des  branches  d'un  diapason  et  fdire  viltrer  ce  dia- 
pason en  même  temps  qu'un  autre  qui  donnait  la  même  note.  Le 


nombre  des  baUemenls  csl-il  proportionnel  à  la  masse  totale  des 
deux  surcharges?  —  Déplacer  ensuite  les  surcharges,  le  long  du 
diapason  ;  étudier  les  variations  du  nombre  des  battements  en 
fonction  des  déplacements  de  la  surcharge  el  construire  la  courbe 
représentative  de  ces  variations.  On  cherchera,  en  particulier,  à 
déterminer  de  celte  manière  la  position  des  nœuds  qui  se  trouvent 
vers  le  bas  des  deux  branches  du  diapason. 

52.  Influence  de  la  température.  —  Si  l'on  ne  dispose  pas 
d'une  étuve,  on  peut  chauffer  un  diapason  en  le  plaçant  pendant 
quelques  instants  dans  de  l'eau  bouillante.  On  l'essuie  ensuite 
rapidement  et  l'on  détermine  tout  aussitôt  le  nombre  des  batte- 
ments qu'il  donne  avec  un  autre  diapason  qui  se  trouvait  primi- 
tivement à  l'unisson  avec  le  premier.  On  pourra  suivre  le  refroi- 
dissement du  diapason  eu  continuant  à  observer  les  battements  qui 
s'espaceront  de  plus  eu  plus  à  mesure  que  la  température  s'abais- 
sera (186). 

TIMBRE  DES  SONS. 

53.  Analyse  et  synthèse  d'un  son  avec  le  piano-  —  Sou- 
lever le  couvercle  du  piano,  soulever  les  étouffoirs  et  chanter, 
près  des  cordes,  une  voyelle  déterminée  sur  une  noie  soutenue  el 
juste  (utj).  Après  que  l'on  aura  cessé  de  chanter,  les  cordes  du 
piano  continueront  le  son  de  la  voii  avec  son  timbre.  II  sera,  du 
reste,  facile  de  reconnaître  quelles  sont  les  cordes  qui  auront  été 
mises  en  vibration  (191,  210). 

54.  Complexité  des  sons  du  piano.  —  Frapper  fortement 

suc  une  note  (uta)  tandis  qu'on  soulève  l'étoufToir  d'une  note  har- 
monique (ut,,  sol|,  etc.).  Cette  note  harmonique  continue  à  se  faire 
entendre  quand  on  éteint  le  son  de  la  note  principale  et  l'on  peut 
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s'assurer  qu'aucune  ri^scinance  ne  se  produit  pour  les  notes  voi- 
sines. On  constatera  de  cette  manière  la  présence  tles  din'érentes 
notes  harmoniques  à  l'exception  de  celle  dont  un  nœud  corres- 
pondrait au  point  où  le  marteau  vient  frapper  la  corde. 

55.  Analyse  des  sons  avec  les  diapasons.  —  On  recon- 
naîtra de  même  l'existence  des  harmoniques  dans  la  voix  humaine 
eu  chantant  une  même  note  successivement  devant  l'ouverHire  des 
caisses  de  résonance  d'une  série  de  diapasons  donnant  le  son  fon- 
damental ou  l'un  des  sons  harmoniques  de  la  note  que  l'on  chante  : 
le  diapason  continuera  à  vibrer  quand  on  cessera  de  chanter. 

Ces  phénomènes  de  résonance  avec  le  diapason  demandent  une 
très  grande  justesse  dans  l'émission.  11  est,  en  elVet,  aisé  de  cons- 
tater que  l'un  peut  faire  vibrer  un  diapason  par  résonance  au 
moyen  d'un  autre  diapason  exactemenl  à  l'unisson;  mais  cette 
résonance  devient,  au  contraire,  impossible  si  le  second  diapason 
donne  des  battements  avec  le  premier. 

56.  Emploi  des  flammes  manométriques.  —  Chanter  les 
différentes  voyelles  sur  une  note  un  peu  basse  (utj)  en  ouvrant  peu 
la  bouche,  et  étudier  la  forme  de  la  vibration  en  explorant  la  bouche 
avec  un  tube  de  caoutchouc  (i;^  =:  o'^'",8)  communiquant  avec  la 
capsule  d'une  flamme  manoméirique  (V,  19). 

57.  Phonographe.  Voyelles.  —  Si  l'on  dispose  d'un  phono- 
graphe, on  enregistrera  la  parole  chantée,  et  on  la  reproduira 
â  différentes  vitesses.  En  augmentant  la  vitesse,  on  constatera 
non  seulement  que  le  son  s'élève,  mais  encore  que  les  sons  changent 
de  timbre  et  que  les  voyelles,  notamment,  sont  altérées. 
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OPTIQUE. 


MATÉRIEL. 

1.  Ijentilles,  prismes.  —  La  pluparldes  expériences  d'optique 
peuvent  être  faites  avec  une  précision  très  largement  suffisante  en 
se  servant  des  verres  pour  binocles  ou  pour  oculaires,  concaves, 
convexes,  cylindriques  et  prismatiques.  On  les  trouve  dans  le  com- 
merce non  montés  (0  =  4"'", à)  et  l'on  peut  s'en  procurer  des  séries 
complètes  pour  un  prix  très  minime.  En  argentanl  une  de  leurs 
surfaces,  ces  verres  fournissent  de  bons  miroirs  spliériques  (47). 

2.  Projections.  —  Lampe  k  acétylène.  —  A.  défaut  de  l'arc 

électrique  ou  des  sources  de  lumière  très  intenses 
qui  nécessitent  l'emploi  de  l'oxygène,  on  peut  em- 
ployer le  plus  souvent,  pour  les  expériences  de 
projections,  soit  un  bec  à  incandescence  par  le  gaz, 
soit  l'éclairage  à  racétylène. 

On  construit  aisément  une  lampe  à  acétylène  por- 
Utive  avec  un  simple  flacon  col  droit  (V  =  3;5"') 
dans  lequel  on  met  un  peu  de  carbure  grossière- 
ment concassé.  On  y  verse  de  l'alcool  à  briller,  de 
manière  à  couvrir  le  carbure,  et  l'on  ajoute  à  peu 
près  autant  d'eau,  en  s'arrétant  à  la  quantité  juste 
convenable  pour  donner  au  dégagement  gazeux  la 
vitesse  que  l'on  désire.  —  Le  llacon  est  fermé  par 
un  boucbon  de  caoutcbouc  à  travers  lequel  passe 
lin  tube  de  verre  (d  =  o'^'",  7)  dont  on  3  cassé  l'ex- 
trémité inférieure  avec  des  pinces  plates,  de  ma- 
nière à  former  un  biseau  très  allongé  permettant  aux  gouttelettes 
liquides  entraînées  de  retomber  dans  le  flacon. 
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Pour  obtenir  une  flamme  linéaire  (/^  4'"')j  <]"'  peutêlre  placée 
verlicalemenlou  horizontalement,  il  suffît  de  brûler  l'acél^lène  à 
l'extrémité  d'un  tube  de  verre  étiré  en  une  pointe  très  fine 
{D  =  o"",7;  (/^o'",o3).  En  remplaçant  le  tube  effllé'par  un 
bec  en  stéatite  à  trous  conjugués  et  en  augme|itant  le  débit  du 
gaz,  on  obtient  une  flamme  papillon  qui  fournit  une  lumière 
intense  (77). 


PItOPACATKiN   ItECTILir.NE  DE   \A    LUMIÈRE. 


3.  Sources  ponctuelles.  —  Beaucoup  de  phénomènes  peuvent 
être  montrés  en  projetant  sur  un  écran  une  ombre  des  objets 
fournie  par  une  source  qtiasi  ponctuelle,  telle  que  l'arc  élec- 
trique ou  la  lumière  oxhydrique.  Pour  avoir  des  ombres  d'une 
netteté  extrême,  on  pourra  s'éclairer  avec  une  lampe  électrique  i\ 
gros  filament,  par  exemple  avec  une  lampe  Nernst  dont  on 
diaphragmera  même  la  tige  incandescente  par  une  fente  (rf^o*",  a) 
perpendiculaire  à  la  ligne  lumineuse. 

Au  lieu  de  diaphragmer  la  source,  il  revienlau  même  de  s'éclairer 
avec  la  petite  image  de  la  source  que  fournil  une  lentille  à  court 
foyer  (verre  d'oculaire)  et,  au  besoin,  de  diaphragmer  celle  image 
(36,63,66). 

4.  Ombres.  —  Projeter  l'ombre  d'un  objet  quelconque  sur  un 
écran  de  carlon  blanc  en  plaçant  l'objet  assez  près  de  l'écran  et  la 


source  ponctuelle  à  une  dislance  de  plusieurs  mèlres  et  dessiner 
au  crayon  le  contour  de  l'ombre  :  on  pourra  suivre  cette  ombre 
avec  précision. 

—  Fixer  deux  aiguilles  à  tricoter  sur  un  petit  banc,  à  "environ 
lo"".  l'une  de  l'autre  et  à  5o'"  de  l'écran;  mettre  la  source  à  une 
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dislaiicc  à  peu  près  double  et  s'assurer  que  le  rapport  de  l'écar- 
Icinenl  des  ombres  à  récarlement  des  objets  est  bien  égal  au 
rapport  des  distances  à  la  source  de  lumière. 

5.  Pénombres.  —  Placer  un  morceau  de  carton  découpé  en 
forme  d'anneau  (D^^'"'";  d-^S"")  à  25*""' d'un  écran  blanc,  en 
le  tenant  par  une  aiguille  à  tricoter  piquée  dans  un  bouchon  de 


liège  plat  et  projeter  son  ombre  au  moyen  d'une  bougie  placée 
deux  fois  plus  loin. 

Plaçant  ensuite  une  aiguille  à  tricoter  paralK'Ieinenl  à  l'écran 
et  à  environ  i5""  de  cet  écran,  on  notera  les  déformations  et  le 
dédoublement  de  son  ombre  dans  la  pénombre  de  l'anneau  ;  et  l'on 
construira  un  diagramme  de  la  marclie  de  la  lumière  pour  rendre 
compte  de  ces  apparences  (l!^2). 

6.  Images  deuiS  la  chambre  noire.  —  Construire  une  caisse 
{^5"" '><^  ■?.<}""  X  1$"")  dont  l'une  des  faces  sera  formée  par  un 
verre  dépoli  qu'on  fera  tenir  avec  des  pointes;  pratiquer  une 
ouverture  (rf=  4"")  au  milieu  de  la  face  opposée  et  fermer  celle 
ouverture  par  une  feuille  de  papier  d'étain  qu'on  perce  d'un  trou 
d'épingle. 

Diriger  l'ou\erture  vers  la  fenêtre,  regarderie  verre  dépoli  en 
se  mettant  à  l'abri  de  U  lumière  étrangère  au  moyeu  d'un  voile 
noir,  et  dessiner  sur  ce  verre  limage  renversée  des  objets  exté- 
rieurs. —  L'expérience  est  très  brillante  quand  on  prend  l'image 
du  ciel,  soit  directement,  soit  par  réflexion  dans  un  miroir  plan 
placé  devant  la  chambre  noire. 

Ce  dernier  dispositif  se  prête  particulièrement  bien  i  la  pro- 
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jeclion.  Faisant  l'obscurité  dans  la  salle,  on  placera  extérieurement 
un  miroir  porte-lumière,  on  mettra  dans  le  trou  du  volet  un  dia- 
phragme opaque  percé  d'une  ouverture  un  peu  large  ('^=  i"""). 
et  l'image  ilroilc  des  objets  eitérieurs  viendra  se  peindre  sur 
l'écran  de  projection  placé  à  quelques  mi-lres  de  distance  (87). 

—  L'expérience  peut  être  faite  en  sens  inverse,  en  projetant 
l'image  de  la  source  de  lumière  (arc  électrique^  placée  dans  la 
lanterne  de  projection  dont  on  ferme  l'ouverture  par  une  feuille 
de  papier  noir.  Si  l'on  fail  un  ou  plusieurs  trous  d'épingle  dans  co 
papier,  on  obtient  sur  l'écran  autant  d'images  très  nettes  des  cbar- 
bons  de  l'arc  (  126). 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  s'assurera  que  l'image  reste  la 
même,  quelle  que  soit  la  forme  de  l'ouverture,  pourvu  qu'elle  soit 
petite;  mais  que  la  netteté  diminue  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  l'ouverture,  jusqu'au  moment  où  l'on  n'a  plus  sur  l'écran 
qu'une  ombre  nette  des  bords  de  celte  ouverture. 

CONSTKUCTION  DE   DIVERS   PHOTOMÈTRES. 

7.  Photomètre  à  écran  dijfusant.  —  Construire  une  boîte 
en  bois  sans  couvercle,  dont  le  fond  et  deux  faces  latérales  opposées 
sont  des  carrés  de  20™  de  côté,  les  deux  autres  faces  n'ayant  que 
5""  de  hauteur.  Percer  une  ouverture  au  milieu  du  fond  ((/=:  5™); 
et  pratiquer,  au  milieu  de  l'une  des  grandes  faces,  une  fente  longi- 
tudinale qui  servira  à  guider  le  mouvement  d'un  écran  de  carton 
noirci  {aS""  X  25™).  Mettre  enfin  contre  l'ouverture  et  à  l'inlé- 
rieur  de  la  boite,  un  verre  dépoli  (8™  X  S''")  ou  une  feuille  de 
papier  blanc  que  l'on  fera  tenir  avec  des  pointes  ou  de  la  cire 
molle. 

Pour  fixer  la  position  de  l'œil,  on  disposera  à  ao""  en  avant  du 
photomètre  un  écran  de  carton  percé  d'un  trou  {rf=  1™)  à  la 
hauteur  du  verre  dépoli  {fig-  page  47). 

8.  Photomètre  à  ombres.  —  On  peut  faire^  une  mesure 
photométrique  sans  aucun  appareil  spécial,  en  égalisant  les  éclats 
des  ombres  portées  par  un  crayon  sur  un  papier  tenu  à  la  main. 
On  aura  soin  de  placer  le  crayon  de  manière  à  amener  les  ombres 
juste  au  contact  pour  faciliter  leur  comparaison. 

Comme  on  observe  en  général  par  diffusion  en  avant  du  papier, 
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il  faudra  faire  la  comparaison  en  plaçant  les  deui  sources  et  l'œil 
dans  des  directions  peu  inclinées  sur  l'écran.  Si,  en  effet,  l'un 
des  éclatremenls  était  oblique,  on   reconnaîtrait  aisément   qMC 


l'éclat- relatif  des  deux  ombres  varie  dans  d'énormes  proportions 
quand  on  déplace  l'œil.  Cet  effet  est  beaucoup  plus  marqué  avec 
du  papier  brillant  qu'avec  du  papier  mat.  —  L'effet  de  l'obliquité 
des  rayons  est,  au  contraire,  beaucoup  atténué  si  l'on  observe  par 

Iransparenoe. 

9.  Photomètre  à  tache  treuislucide.  —  Faire  tomber  sur 
une  feuille  de  papier  mat  quelques  gouttes 
de  paraffine  ou  de  stéarine  fondue  qu'on 
étaleru  sur  une  surface  d'environ  a*"'. 
Après  solidification,  enlever  l'excès  de 
matière  avec  un  couteau  ot  chauffer  dou- 
cement le  papier  pour  bien  y  incorporer  le 
corps  fondu.  Coller  enfin  cette  feuille  de 
papier  sur  un  cadre  plat  en  carton  ou  en 
métal  (lo'^Xio™). 

Couper  d'autre  part  deux  fragments 
(  io""X  7'^"')  <l'un  miroir  plan,  puis  faire  trois  traits  de  scie  à  45° 
dans  une  planchette  (lo""  x  lo'"  X  l'^jS),  mettre  l'écran  dans  la 
fente  du  milieu  et  faire  tenir  les  miroirs  en  les  entrant,  par  leurs 
petits  côtés,  dans  les  fentes  latérales. 

L'observation  se  fera  en  plaçant  l'œil  dans  le  plan  de  l'écran 
rt  l'on  regardera  les  images  de  la  tache  translucide  dans  les  deux 
miroirs.  —  On  prendra,  comme  position  d'équilibre,  la  moyenne 
des  deux  positions  pour  lesquelles  cette  tache  disparait  sur  l'une 
des  faces  de  l'écran,  puis  sur  l'autre. 
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10.  Photomètre  à  bille  d'acier.  —Fixer  une  bille  d'acier 
neuve  (rf=:  o'^jO)  ù  l'eitn^milé  d'une  baguelte  quelconque,  en  la 
faisant  tenir  avec   un  peu   de  cire  molle,   —  Les  deux  sources 


cUint  plact^os  dans  des  direclions  symétriques,  on  inoditiéra  les 
distances  pour  obtenir  l'égalité  des  deux  rubans  lumineux  que 
l'on  aperçoiten  agitant  à  la  main  la  baguette  qui  porte  la  bille  bril- 
lante. Cet  appareil  se  prèle  particulièrement  bien  à  la  mesui'c  de 
l'intensité  d'une  petite  source  très  peu  éclairanle  (97i- 


MESCRES  PHOTOMÉTRIQUES. 

Les  expériences  de  photométrie  doivent  être  faites  autant  que 
possible  dans  l'obscurité  complète,  les  murs  mêmes  de  la  salle 
devraient  être  peints  en  noir. 

11.  Loi  du  carré  des  distances-  —  Meitn'  deux  bougies, 


ou,  mieux  encore,  deux  lampes  à  pétrole  à  environ  So*""'  en  arrière 
du  photomètre  àécran  diffusant  (VI,  7),  que  l'on  placera  à  la  hau- 
teur des  flammes.  Disposer  l'écran  qui  glisse  dans  le  photomètre 
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de  manière  que  les  deux  plages  éclairées  soient  exactement  juxta- 
posées. Ajusler  enfin  les  distances  des  lampes  à  l'écran  de  manière 
à  obtenir  l'égalité  d'éclairemcnt.  Ces  dislances  seront  mesurées  à  ' 
quelques   millimètres  pn's. 

Sans  loucher  à  la  lampe  n"  1,  on  retirera  alors  la  lampe  n"  2  et 
on  lui  substituera  une  troisième  lampe  que  l'on  réglera  de  manière 
qu'elle  produise  le  même  éclairement.  —  Laissant  ensuite  la  lampt^ 
n"  i  et  le  photomètre  en  place,  ou  éclairera  la  seconde  moitié  do 
l'écran  du  photomètre  simultanément  avec  les  lampes  n"  2  et  n"  3 
placées  côte  à  côte.  On  cherchera  alors  à  quelle  distance  il  faut  les 
transporter  toutes  les  deux  pour  retrouver  encore  l'égalité  d'éclai- 
remenl.  La  loi  du  carré  des  distances  se  trouve-t-e!le  vérifiée? 

12.  Ijoi  du  cosinus  de  l'angle  d'incidence.  —  Placer  deux 
lampes  pareilles  de  part  et  d'autre  du  plan  de  symétrie  d'un  pho- 
tomètre à  écran  dilHisant  (VI,  7)  de  manière  qu'elles  envoient  la 
lumière  sous  des  incidences  de  quelques  degrés,  égales,  mais  de 
sens  contraires. 

Ëtabhr  alors  l'égalité  d'éclat  des  deux  moitiés  de  l'écran  en 
réglant  convenablement  les  distances. 

Si  l'on  retire  l'écran  auxiliaire  qui  fixait  la  position  de  l'œil  sur 
la  normale  au  verre  dépoli,  on  constatera  que  l'équilibre  que  l'on 
vient  de  réaliser  se  trouble  complètement  dès  qu'on  déplace  l'œil 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche.  On  remplacera  alors  le  verre 
dépoli  par  une  feuille  de  papier  blanc  et  l'on  observera  que  la  diffu- 
sion est  beaucoup  plus  isotrope  et  que  l'égalité  d'éclat  subsiste 
presque  exactement  quand  on  déplace  l'œil.  —  Et  l'on  pourra  con- 
tinuer l'expérience. 

L'une  des  sources  étant  maintenant  placée  sur  la  normale  à  i" 
environ  de  l'écran  diffusant,  disposer  l'autre  source  de  manière 
qu'elle  envoie  la  lumière  sous  des  incidences  de  45",  puis  de  60",  en 
réglant  sa  distance  au  photomètre  de  manière  à  rétablir  tou- 
jours l'èg;alité  d'éclairement.  La  loi  du  cosinus  se  trouve-l-eile 
vérifiée? 

13.  Mesure  d'une  intensité,  d'un  éclat  et  d'tm  éclaire- 
ment.  —  Intensité.  —  Comparer  plusieurs  bougies  de  même 
qualité  en  réglant  les  flammes  à  une  même  hauteur.  A  combien 
près  les  intensités  sont-elles  égales? 

—  Placer  ensuite  une  bougie  à  une  distance  d'environ  5o™  sur 
la  normale  à  l'écran  photométrique  et  chercher  à  quelle  distance 
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il  faut  placer  une  lampe  à  huile  ou  à  pétrole  pour  obtenir  l'éga- 
lité d'éclai renient.  Combien  la  lampe  vaut-elle  de  bougies? 

Eclat.  —  On  fera  encore  une  mesure  en  prenant  comme  sources 
de  lumière  des  ouvertures  égales  ((/=:  i"")  découpées  au  canif  ou 
fi  l'emporte- pièce  dans  des  cartes  de  visite  et  placées  l'une  devant 
la  flamme  d'une  lampe  à  pétrole,  l'autre  devant  une  flamme  de  gaz 
ou  d'acélylène.  Les  distances  à  l'écran  photoméirique  seront  mesu- 
rées à  partir  de  ces  diapliragmes  et  l'expérience  fournira  le  rapport 
des  éclats  des  deux  flammes. 

Eclairement.  —  En  se  servant  d'un  photomètre  à  tache  trans- 
lucide placé  à  l'entrée  d'une  caisse  fermée  un  peu  longue  renfer- 
mant comme  source  de  comparaison  une  bougie  que  l'on  déplacera 
dans  l'axe  de  celte  caisse,  on  pourra  mesurer  l'éclairement  sur  les 
dilTérenles  parties  des  parois  verticales  d'une  salle  (197). 

14.  Variation  de  l'intensité  avec  la  direction  de  l'émis- 
sion. —  La  lampe  étudiée  sera  d'abord  placée  sur  le  sol,  puis 


élevée  verticalement  de  plus  en  plus  haut,  et  l'on  renverra  sur  le 

photomètre  la  lumière  qu'elle  émet,  en  se  servant  d'un  miroir  plan 
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{io''"x  10"")  disposé  de  manière  à  pouvoir  tourner  autour  du 
rayon  réfléchi.  Pour  ce  montage,  on  peut,  par  exemple,  couper 
un  morceau  de  iiianclie  à  balai  (/  =  4o™)  par  un  trait  de  scie  à  4"»'' 
sur  les  génératrices,  clouer  une  planchette  sur  la  section  obli(]iie, 
fixer  le  miroir  sur  cette  planchette  par  deux  bracelets  de  caoutchouc, 
et  placer  le  manche  cylindrique  de  ce  porte-lumière  sur  un  support 
horizontal  (caisse  en  bois;  h  =  20"'"),  entre  «jualrc  clous  qui  gui- 
deront ses  mouvements  de  rotation. 

La  lampe  étudiée  étant  à  une  hauteur  déterminée,  disposer  une 
lampe  de  comparaison  pour  obtenir  l'égalité  d'éclairenient  sur  le 
photomètre,  et  calculer  l'intensité  de  la  source  d'après  la  loi  du 
carré  des  distances,  en  considérant  le  pouvoir  réflecteur  du  miroir 
comme  une  constante.  On  représentera  les  expériences  en  00ns- 
truisanl  une  courbe  dont  les  rayons  vecteurs  seront  proportionnels 
aux  intensités  dans  les  directions  correspondantes. 

—  On  pourra  ensuite  munir  la  lampe  d'un  globe  de  verre  dépoli 
et  l'on  se  rendra  compte  de  la  manière  dont  la  répartition  des 
intensités  est  modifiée. 

15.  Sonrces  d'espèces  digérantes.  Ombres  colorées.  — 

On  essayera  de  faire  une  mesure  photométrique  avec  deux  sources 
de  natures  différentes  telles  qu'une  bougie,  une  lampe  à  pétrole  ou 
une  lampe  à  incandescence  par  le  gaz,  une  lampe  électrique  à  in- 
candescence on  à  arc,  la  lumière  oxhydrique  ou  la  lumière  du 
jour.  —  On  constatera  qu'au  moment  où  l'on  a  des  cclairements  à 
peu  près  égaux,  les  deux  plages  de  l'écran  apparaissent  avec  des 
couleurs  différentes,  dont  la  différence  s'exagère  par  le  eoiitrasle 
et  rend  toute  mesure  précise  impossible. 

En  se  limitant  à  la  précision  que  l'on  peut  obtenir  par  l'obsci-- 
vation  û  l'œil  nu,  on  comparera  les  débits  des  sources  en  même 
temps  que  leurs  intensités  et  l'on  en  déduira  les  prix.de  revient 
des  différents  modes  d'éclairage.  —  On  déterminera,  par  exemple, 
le  prix  de  la  bougie-mètre-mètre  carré-heure  avec  une  lampe 
électrique  à  incandescence  utilisée  sous  des  voltages  croissants,  et 
l'on  se  rendra  compte,  notamment,  de  l'économie  qu'il  peut  y 
avoir  à  n'utiliser  les  lampes  a  incandescence  que  sous  un  voltage 
bien  supérieur  au  voltage  normal. 

—  Si,  dans  ces  expériences,  on  regarde  l'écran  photométriqiie 
à  travers  un  verre  rouge,  qui  ne  laisse  passer  qu'une  portion  étroit»; 
du  spectre,  on  pourra  faire  avec  précision  la  comparaison  des  Inlen- 
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silés,  mais  celle  mesure  n'aura  de  sens,  naturellemeiil,  qiiir  pour 
««Ue  couleur  rouge  (speciropholomL'l rie). 
16.  Projecteurs.  Lentilles  diaphragmées.  —  Placer  uni- 

lampe  au  fo^-er  d'un  verre  convergent  pour  biniirle  (y^^i5'"'). 
lixé  dans  une  planchellc  verticale  (So""  X  to'"'  X  i'"').  Mcsurci' 


l'inlensilé  de  ce  projecteur  par  comparaison  avec  une  lampe  sem- 
blable devant  laquelle  on  placera  une  carte  percée  d'une  ouscrlurc 
circulaire  (rf^  t"")  et  fiM-e  parexeinplc  sur  une  planchette  verti- 
cale (aa^'X  lu^'X  i™). 

Lorsque  l'iïgaiiK^  d'dclairement  sera  obtenue,  les  distances  au 
photomètre  seront  mesiu-ëes  à  partir  de  la  lentille,  d'une  |»arl,  cl 
à  partir  du  diaphragme,  d'autre  part. 

Le  projecteur  éclaire-t-il  comme  si  toute  la  surface  de  la  len- 
tille était  lumineuse  et  possédait  le  même  éclat  que  la  llainme?  — 
L'éclairement  est-il  réduit  de  moitié  si  l'on  couvre  la  moitié  de  l^i 
IcnUlle? 

17.  Pouvoir  réflecteur.  —  On  prendra  comme  miroirs 
d'abord  une  lame  de  glace,  ou  même  de  \erfe,  que  l'on  aura  noircie, 
sur  sa  face  postérieure  ;  puis  cette  même  lame  avec  ses  deux  faces 
rétlécbissantes  et  enfin  un  miroir  plan  étainé  ou  argenté. 

—  Pour  mesurer  uu  pouvoir  réflecteur,  déterminer  d'abord  le 
rapport  des  intensités  de  deux  lampes,  puis  recommencer  l'expé- 
rience en  remplaçant  l'une  de  ces  lampes  par  son  image  virtuelle 
dans  le  miroir  et  déduire  de  ces  deux  déterminations  le  rapport  de 
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l'intensité  de  l'objet  à  l'intcnsîlé  de  l'image,  —  On  éludîera  les 
variations  du  pou\oir  réflecteur  pour  des  incidences  croissantes. 

Diffusion.  —  Allumer  une  lampe  à  acétylène  (VI,  Z)  donnant 
une  flamme  verticale  étroite  et  longue  et  la  placer  dans  la  lan- 
terne de  projection  ou  même  dans  une  simple  caisse  en  bois 
(20™X  2o'^°'x  5o'^'"x  1™)  couverte  par  une  plaque  de  tôle 
(25™X25""Xo''"',i)  reposant  sur  les  télés  de  quatre  clous 
{fig. page  65).  Dans  le  paroi  de  la  caisse,  et  à  la  hauteur  de  la 
flamme,  ou  aura  pratiqué  une  fente  verticale  (4'"'X  o'^"',5)  que 
l'on  fermera  e  s  té  rie  u  rement  par  une  plaque  de  verre  dépoli  tour- 
nant sa  face  polie  vers  la  lumière. 

Pour  étudier  la  difl'usion  de  la  lumière  par  transmission,  on  con- 
sidérera la  plaque  de  verre  éclairée  comme  une  source  de  lumière 
et  l'on  construira  b  courbe  des  intensités  dans  les  difl'érentes  direc- 
tions horizontales  en  aj-ant  soin  de  croiser  les  expériences  pour 
éliminer  les  variations  de  )a  source.  On  se  servira  d'un  photomètre 
à  tache  translucide  dont  la  tache  n'aura  pas  plus  de  o'",  5  de  large 
et  qui  sera  toujours  placé  de  manière  à  recevoir  normalement  la 
lumière  —  et  l'on  prendra  comme  source  de  comparaison  une 
seconde  lampe  à  acétylène. 

LOIS  DE  LA  RÉFLEXION.  MIKOIRS  PLANS. 
18-  Réflexion  à  la  siirface  de  l'eau.  —  Installer  un  mètre 

horizonlalciiient cnlc  faisant  reposer  sur dcuT  briques  (A  =;  ao*^"); 


placer  en  dessous  un  petit  cristallisoir  contenant  de  l'eau  noircie 
uvcc  de  l'encre,  et  suspendre  au  milieu  du  mètre  un  fil  à  plomb 
pénétrant  dans  l'eau. 

Placer  une  bougie  ou  une  petite  lampe  tout  près  d'une  division 
déterminée,  et  regarder  son  image  eu  plaçant  l'œil  de  manière  que 
la  ligne  de  visée  passe  par  le  pied  du  fil  à  plomb.  Le  rajon  réfléchi 
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reste-t-il  dans  le  [>lan  tlincidence?  L'angle  d'incidence  est-il  égal  à 
l'angle  de  réllexion?  Quelle  difficulté  renconlre-l-on  (\u\  limite  la 
précision  des  mesures?  (i88). 

19.  Procédé  graphique.  —  Découper  une  bande  rectangu- 
hiie  (20'"  X  i"^"", '>)  dans  un  miroir  plan,  ta  faire  tenir  contre  une 
rè{;Ie  carrée  an  moyen  d'une  trace  de  cire  molle,  et  poser  le  tout 
au  milieu  d'une  feuille  de  papier  fixée  ^urune  planche  à  dessin. 

Piquer  une  épingle  A  verticalement  à  environ  20™  en  avant  du 
miroir;  en  mettre  une  autre  B,  plus  près  du  miroir  et  placer  l'œil 
dans  une  direction  telle  que  ers  deux  épingles,  vues  par  réflexion, 
semblent  se  projeter  l'une  sur  l'autre.  Piquer  alors  deux  autres 
épingles  C  et  D  pour  jalonner  la  marche  du  rayon  réilérhi. 


Ces  expériences  seront  répétées  pour  différentes  positions  de 
l'épingle  B,  de  manière  à  avoir  des  inclinaisons  trt^s  différentes  i\u 
rayon  incident.  On  marquera  la  trace  du  miroir,  puis  on  l'enlèvera 
et  l'on  tracera  au  crayon  les  lignes  AB  et  CD.  Ces  Jroilcs  se  coupent- 
elles  sur  le  miroir  et  l'angle  d'incidence  est-il  égal  à  l'angle  de  rc- 
llexton?  Les  prolongements  des  droites  CD  passent-ils  tous  par  un 
même  point? 

—  Quand  on  aura  déterminé  de  cette  manière  l'image  virtuelle  A' 
de  A,  on  replacera  le  miroir,  et  l'on  s'assurera  que,  si  l'on  pique 
une  épingle  en  A',  cette  épingle  vue  par-dessus  le  bord  du  miroir 
parait  être  en  coïncidence  avec  l'image  de  la  première,  et  cela 
quelle  que  soit  la  position  où  l'on  place  l'œil  pour  faire  l'observa- 
tion. —  On  pourrait  aussi  apercevoir  l'épingle  A'  à  travers  une 
petite  ouverture  que  l'on  aurait  pratiquée  dans  l'argenture  (157, 
174,201,215,217). 

20.  Illusions  produites  par  les  glaces  sans  tain.  — 
Mettre  des  bougies  égales  dans  deux  bougeoirs  pareils.  Placer  l'nni' 
d'elles  devant  une  glace  sans  tain  et  mettre  l'autre  derrière  la  glace, 
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ù  l'endroit  où  se  troii\e  l'image  de  la  première.  Quand  on  allume 
celle-^i,  l'autre  pnraît  s'allumer  aussi,  mais  on  peut  impunément 
passer  la  main  dans  cette  flamme  virtuelle,  et  c'est  en  vain  qu'on 
eherdierail  à  l'éteindre  (56,  63,   116). 

21.  Reproduire  un  dessin.  —  Découper  une  glace  sans  tain 
(lio""X2o''"')  et  un  miroir  plan  (20""  X  20""');  les  placer  vertica- 
lement et  à  angle  droit  sur  la  ptanclie  à  desiiîn,  en  réglant  leur  po- 
sition, par  esemple,  avec  un  cube  en  verre  (presse-papier)  contre 


loqtiel  on  les  fera  adhérer  avec  une  trace  de  cire  molle.  —  Le 
dessin  à  reproduire  sera  placé  dans  l'angle  des  deux  miroirs  etl'on 
mettra  une  feuille  de  papier  de  l'autre  côté  de  la  f^lace  sans  tain. 

En  commençant  à  suivre  au  crayon  les  contours  de  l'image  réflé- 
cliic  une  fois  ou  de  l'image  réflécliie  deux  fois,  on  s'assurera  tout 
d'aliord  que  l'image  virtuelle  est  bien  dans  le  plan  où  l'on  dessine, 
cVst-à-dire  qu'elle  ne  subit  aucun  déplacement  apparent  par  rapport 
it  la  pointe  du  crayon  quand  on  cbange  la  position  de  l'œil.  On 
conlinuera  ensuite  le  dessin  en  plaçant  l'œil  de  manière  que  la 
reflexion  se  fasse  sous  une  incidence  assez  grande  pour  que  l'on 
ait  suflisamment  de  lumière.  Gommentles  dessins  obtenus  son  t-iU 
orientés?  Sont-ils  symélriqucs  ou  superposables? 


MIROIRS    COURBES. 
22-  Convergence  des  rayons.  —  Images.   —  Prendre 

comme  point  lumineux  une  petite  flamme  d'acétylène  éloignée  à 
un  distance  ég.ilo  ù  1 00  fois  sa  hauteur,  et  recevoir  la  lumière  sur 
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cylindrique  concave  (arc  =  i  o*""  ;  k  = 
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=  5™;  R=2o'-) 
jilac«  sur  une  feuille  de  papier,  ou  contre  un  verrre  dépoli 
(  ^o""  X.  3o"^)  dont  le  plan  passe  presque  par  la   source  Inmî- 

Le  faisceau  sera  limita  par  un  diaphragme  de  carlon  dans  lequel 
un  aura  pratiqué  trois  fentes  (o'^'".5  X  S™)  distantes  de  a'",  5  et 


Ton  observera  sur  l'ëcran  la  trace  des  rayons  incidents  et  des  rayons 
l'éfiéchis,  —  Le  miroir  étant  placé  sous  une  incidence  considé- 
rable, les  rayons  réiléchls  sont-ils  concourants?  Sont-ils  tangents 
il  Tare  de  caustique  que  l'on  obtient  en  retirant  le  diaphragme 
qui  limite  le  faisceau  ?  La  convergence  est-elle  améliorée  pour  des 
incidences  de  plus  eu  plus  voisines  de  la  normale?  Que  devient 
l'arc  de  caustique  dans  ce  cas?  L'image  finale  se  Irouve-l-elle  au 
j)oint  de  rebroussemcnt?  (58,  66). 

23.  Procédé  graphique,  images  réelles.  —  Opérer  sur  la 

planche  à  dessin  comme  pour  te  miroir  plan  (VI,  19),  mais  en 
se    servant  d'un    miroir  cylindrique    roncave.  On  peut  aussi   se 


servir  d'un  miroir  sphérique,  que  l'on  obtiendra,  faute  de  mieux, 
en  coupant  une  bande  étroite  (i"",5  X  ij*"")  dans  une  boule 
<le  verre  argentée  de  grand  diamètre  (boule  de  jardin). 

Placer  d'abord  une  épingle  dans  une  position  très   excentrée 
et  repérer  avec  des   couples    d'épingles    trois   rayons   réfléchis 
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qui  seront  ensuite  tracés  au  crayon  afin  d'fjludier  la  manière  donl 
ils  s'entrecoupent.  On  répétera  ensuite  l'expérience  sous  une  inci- 
dence presque  normale  pour  obtenir  des  rayons  concourants. 

Centre.  —  Déterminer  le  centre  en  cherchant  l'endroit  vers 
lequel  on  doit  amener  une  épingle  pour  qu'elle  arrive  à  rejoindre 
son  image.  La  concordance  doit  se  conserver  quand  on  déplace 
l'œil  pour  recevoir  l'un  après  l'autre  tous  les    rayons  réfléchis. 

Foyer.  —  Placer  une  épingle  à  une  distance  du  miroir  égale  à 
un  deini-rayon  et  jalonner  avec  des  épingles  les  rayons  réfléchis. 
I.e  faisceau  réfléchi  est-il  cylindrique  et  parallèle  à  Taxe  secon- 
daire? 

Formules.  —  Placer  une  épingle  A  au  delà  du  cciiire,  en  placer 
une  autre  A'  à  l'image  de  A,  S'assurer  que  cette  épingle  est  bien 
placée  en  regardant  si  la  coïncidence  apparente  avec  fiinagc  per- 
siste quelle  que  soit  la  position  de  l'œil.  Mesurer  ensuite  les  dis- 
tances qui  séparent  le  centre,  l'objet  et  l'image  du  miroir.  I-a  for- 
mule classique  se  Irouve-l-elle  véritiée?  —  On  construira,  de  même, 
l'image  A'B'C  d'un  triangle  rectangle  ABC  de  petites  dimensions 
^jcin  y^  s^wj.  L'image  esl-elle  semblable  à  l'objet?  Est-elle  homo- 
ihétique  de  cet  objet  par  rapport  au  centre? 

Image  d'une  droite.  —  Jalonner,  enfin,  avec  des  épingles  une 
droite  unpeii  grande  située  au  delà  du  centre,  et  déterminer  les 
images  des  diflérenls  jalons.  L'image  de  la  droite  est-elle  recti- 
ligne? 

24.  Images  virtueUes.  —  Prendre  un  miroir  cylindrique 
convexe  ou  concave,  placer  une  épingle  dans  une  position  telle 
que  son  image  soîl  virtuelle  et  jalonner  la  marche  de  quelques 
rayons  réfléchis  {VI,  19).  Enlevant  ensuite  le  miroir,  on  s'assu- 
rera que  les  prolongements  des  rayons  passent  par  un  même 
point,  on  mesurera  les  distances  et  l'on  verra  si  la  formule  clas- 
sique se  vérifie.  —  On  arriverait  aussi  à  placer  une  épingle  là  où 
se  trouve  l'image  virtuelle  en  regardant  par-dessus  le  boni  du  mi- 
roir pour  s'assurer  de  l'exactitude  de  sa  position. 

—  On  peut  illustrer  la  formation  des  images  virtuelles  en  déter- 
minant optiquement  le  centre  d'un  miroir  convexe  par  un  procédé 
d'auiocollimation.  On  se  sert  d'une  lentille  à  court  foyer  en 
employant  comme  objet  un  écran  de  carton  blanc  percé  d'une 
ouverture  dans  laquelle  on  met  une  épingle,  cl  l'on  amène 
l'image  finale  dans  le  plan  de  l'écran.  Od  détermine  ensuite  le 
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centre  Au  miroir  en  clierchant  ie  point  où  vient  se  former  riinaf;c 
réelle  quand  on  relire  le  miroir. 


25.  Projections,  images  aériennes-  —  Projeter  sur  le  nnn- 
ct  sur  un  écran  qu'on  déplace  à  la  main  les  images  d'une  flammi' 
papillon  pour  les  diirérentes  distances  à  un  miroir  concave.  On 
répétera  l'expérience  en  diaphragmant  le  mirnîr  avec  une  feuille 
de  papier  percée  de  plusieurs  ouvertures,  et  l'on  étudiera  l'entre- 
croisement des  rayons  en  déplaçant  l'écran  dans  ie  faisceau  réHéclii. 

En  plaçant,  en  particulier,  la  source  vers  le  centre,  et  en  inter- 
ceptant la  lumière  qu'elle  enverrait  directement  dans  l'œil,  on 
constatera  comliien  est  complète  l'illusion  que  l'on  obtient  de  l'eiis- 
teace  réelle  d'une  flamme  renversée  à  l'endroit  où  se  trouve  l'image 
de  la  source.  —  Cette  expérience  se  fait  quelquefois  en  mettant  au 
centre  du  miroir  un  vase  sous  lequel  ou  suspend  un  bouquet  ren- 
versé bien  éclairé.  Un  observateur,  situé  à  quelque  dislance  du 
miroir,  croit  voir  1res  neltemenl  hu  bouquet  semblable  redressé 
et  placé  dans  le  vase. 

On  se  rendra  compte  de  l'existence  d'un  champ  de  visibilité 
limité  par  te  miroir,  et  l'oninotera  les  apparences  que  l'on  observe 
en  regardant  le  miroir  pendant  que  l'on  approche  progressivement 
l'œil  du  point  où  se  trouve  l'image  de  la  ilamme.  —  On  étudiera 
aussi  les  aspects  successifs  de  l'image  de  l'œil  avec  lequel  on 
regarde   quand  on   se  rapproche  progressivement    du  miroir.  Y 
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:i-i-ii  une  position  pour  laquelle  le  champ  se  réduit  à  l'ouverture 
(le  la  pupille? 

HÉFRACTION   DANS   L'EAU. 
26.  Retour  inverse  de  la  lumière.  —  Mettre  une  feuille 

<le  papier  au    fond  d'une  cuve    (pieleonqiie,  la    faire  tenir  avec 
*]uelques  cailloux  et  verser  de  l'eau  dans  la  cuve.  Poser  une  règle 


^.7 


horizontalement  sur  les  bords  de  la  cuve  et  projeter  l'ombre  de 
«etle  règle  sur  la  feuille  de  papier  au  moyen  d'une  petite  lampe  à 
ac«*tjlène  (VI,  2). 

A  l'aide  d'une  seconde  règle  s'appuyant  sur  la  première  et  pas- 
sant par  la  limite  de  l'onibrc,  on  constatera  qu'il  y  a  eu  brisure  du 
rayon  lumineux.  Se  protégeant  ensuite  avec  un  écran  contre  la 
lumière  venant  directement  de  la  source,  on  chercbera  où  il  faut 
placer  l'œil  pour  que  le  bord  de  l'ombre  paraisse  se  trouver  en 
ligne  droite  avec  le  bord  de  la  règle.  Cette  expérience  confirme-t-elle 
le  principe  du  retour  inverse  de  la  lumière? 

27.  Angle  limite.  —  Enfoncer  un  morceau  d'aiguille  à  tri- 
coter dans  un  trou  percé  au  centre  d'une  planchette  (lo''"'  x  io""). 
Mettre,  d'autre  part,  de  l'eau  dans  un  cristallisoir  en  le  remplis- 
sant jusqu'au  bord  et  faire  flotter  la  planchette  sur  l'eau,  l'aiguille 
en  dessous. 

Remonter  progressivement  l'aiguille  jusqu'à  ce  qu'on  ne  puisse 
plus  apercevoir  la  pointe  en  dessous  de  la  planchette,  même  en 
plaçant  l'œil  au  niveau  de  la  surface  réfringente.  Retirer  alors  la 
planchette  de  l'eau  et  mesurer  la  longueur  de  l'aiguille  ainsi  que  sa 
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dislancp  ail  hord  de.  la  iilancliette  ;  le  rapport  de  ces  deui  lon- 
gueurs donnera  la  tangente  de  l'angle  limite  (63). 
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28.  Loi  de  la  réfraction.  —  Tracer  une  eireonfOrence 
^R  ^6'^")  sur  une  planclietle  (14°"' X  i4"');  marquer  le  centre 
i'I  les  extrémités  du  diamètre  parallèle  à  l'un  des  bords,  au  moyen 
de  trois  petites  giointes  complète- 
ment enfoncées  ;  puis,  sur  un  quart 
de  la  circonférence,  planter  encore 
quelques  pointes  (/^^2™,5)  que 
l'on  enfoncera  légèrement. 

Mettre  un  cristallisoir  (V  ^^  2') 

sur  une  feuille  de  papier  blanc,  le 

remplir  d'eau  et  y  placer  la  plan- 

ifoncant  jusqu'au  diamètre  que  l'un  a 

pointes 


ibette  verticalement  en 
inarqué.    —  Viser    aloi 


iveinent    clii 
^rgées  et  chercber  où  l'on  doit  planter  une  épingle  sm*  la 
rirconférence  pour  qu'elle  paraisse  en  ligne  droite  avec  le  centre 
«ri  la  pointe  visée, 

Kelever  ensuite  au  rapporteur  les  valeurs  correspondantes  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction,  et  construire  la  courbe  repré- 
sentative, La  formule  i^  nr  suffit-elle  pour  représenter  les  expé- 
riences au  degré  de  précision  des  mesures?  A-t-on  une  courbe  repré- 
.sentative  plus  voisine  d'une  ligne  droite  en  prenant  comme  cuor- 
dbnnées  les  sinus  des  angles  au  lieu  des  angles  cus-mênies?  (63). 


RÉFRACTION  DANS  LE  VERRE.  -  PROCÉDÉS  GRAPHIQUES. 

89.  Lame  à  faces  parallèles.  —  Mesurer  l'épaisseur  d'un 
rM[)C  de  verre  (;)""),  tracer  sur  le  papier  deux  traits  parallèles  dont 
la  distance  soit  égale  à  celle  épaisseur  et  poser  le  cube  de  verre 
exaclement  entre  ces  deux  traits. 
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Jalonner  avec  des  épingles  la  marche  de  quelques  rayons  lumi- 
neux passant  par  un  même  point,  retirer  le  cube  de  verre  et  tracer 


au  crayon  le  trajet  de  la  lumière.  Les  rayons  émorg;ents  sont-ils 
parallèles  aui  rayons  incidents  ?  Los  sinus  des  angles  d"incidonce  cl 
de  réfraction  sont-ils  dans  un  rapport  constant? 

30.  Prisme-  —  Poser  un  prisme  de  verre  sur  In  papier,  jalonner 
un  i-ayon  incident  au  nio^  en  de  dcu\  epmgles  et  constater  la  dévia- 
tion de  ce  rayon,  puis  le  mininmui  de  d(.\jalinn.  —  Le  prisme 
étant  dans  la  position  correspondant  d  ce  minimum  de  déviation, 
placer  deux  épingles  sur  le  ra^on  t  merpenl,  ti-acer  au  crayon  la 
marche  de  la  lumière  et  mesurer  sur  le  dessin  l'angle  du  prisme, 
ainsi  que  les  angles  d'incidence  et  d'émergence.  Les  rayons  sont-ils 
placés  symétriquement  par  rapport  nu  prisme?  quelle  est  la  valeur 
de  l'indice?  (157,  *74,  201,  215,  217). 

—  Ces  expériences  peuvent  être  faites  en  utilisant  Yombre 
d'une  tige  verticale  placée  devant  une  bougie.  Cette  ombre  paraîtra 
se  réfracter  comme  les  rayons  qui  la  limitent  (41). 

31.  Principe  du  goniomètre  et  du  spectroscope.  — 

Montage.  —  Fixer  un  objectif  de  lunette  {f=  li"")  à  l'extrémité 
d'une  planchette  (ao"^'"  x  ^'""  X  i"").  On  le  fera  tenir  au  moyen 
de  deux  lames  de  zinc  (  [""".ô  X  4""  X  o"",o.'))  clouées  sur  les 
ctVtés  de  la  planchette  et  ployées  en  forme  de  gouttière  à  leur  partie 
supérieure. 

Pour  matérialiser  la  position  du  foyer,  on  projettera  d'abonl 
sur  un  morceau  de  papier  l'image  d'une  bougie  située  à  une  dis- 
tance de  plusieurs  mètres  (d^  "/)■  Le  foyer  est  alors,  comme  on 
sait,  à  une  petite  distance  en  avant  de  celte  image  {iV  ^^f)  :  on 
piquera  une  épingle  là  où  se  trouve  le  foyer. 

Monter  une  seconde  lentille  de  la  même  manière.  Clouer  c» 
son  foyer  un  diaphragme  à  fente  fait  d'une  lame  de  tinc 
(6'^'"x  2""  X  o"",o5)  pliée  en  équerre  (3''"-|-  3*""'),  dans  la  partie 
libre  de  laquelle  on  aura  fait  un  trou  ou  une  fente  verticale,  lar^e 
tout  au  plus  de  o*^",  i. 
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Expériences.  —  Poser  \c  collimateur  sur  une  planche  à  ijessin, 
rimiiiobilisera\ec  deux  pointes,  et  éclairer  la  fcnle  avec  une  lami>e 
ou.  même,  a\ec  uneliou^'ie.  Itf^cueillirta  lumière  a^ec  ïeviseiircn 
faisant  coïncider  l'épingle  avec  l'image  de  la  fenle,  et  tracer  un 
trait  le  long  de  ce  viseur  pour  en  repérer  la  position. 

Si  l'on  place  maintenant  le  prisme  de\ant  le  collimateur,  et  si 


l'on  cherche  à  orienter  le  viseur  dans  la  direction  du  faisceau  ré- 
iVaclé,  on  constatera  tout  d'aboni  l'existence  d'une  dispersion. 
I^fetlant  alors  le  prisme  au  minimum  de  déviation,  on  visera  dans 
te  spectre  une  couleur  dclcrniinée,  ou  l>ien  on  remplacera  la  bougie 
par  une  Hainme  monochroinalique  (^VI,  104),  et  l'on  marquera  au 
ci-a_yon  la  nouvelle  position  du  viseur.  —  On  mesurera  ensuite  au 
rapporteur  l'angle  des  deux  positions  du  viseur,  c'est-à-dire  l'angle 
«lélini  par  les  deux  traits  de  cravon  tpie  l'on  a  tracés  ;  et  l'on  aura  la 
valeur  de  la  déviation  minima  jiroduile  par  le  prisme  pour  la  cou- 
leur choisie. 

Pour  achever  la  détermination  de  l'indice,  il  n'^*  a  plus  qu'à 
mesurer  fangle  du  prisme.  Il  sufllt  pour  cela  de  marquer  au  crayon 
sa  trace  sur  le  plan  du  papier.  —  Si  les  dimensions  du  prisme 
sont  trop  faibles  pour  que  ce  procédé  soit  suffisamment  précis,  on 
fixera  le  prisme  sur  une  planchette  (ao'^™  X  ^''■"X  i"")  avec  de 
l'arcanson,  on  l'orientera  de  manière  à  recevoir  sur  l'une  de  ses 
faces  la  lumière  venant  du  collimateur  et  Ion  recueillera  dans  le 
viseur  le  faisceau  réfléchi.  On  marquera  alors  au  crayon  la  posi- 
tion de  la  planchette  qui  porte  le  prisme.  On  fera  ensuite  tourner 
le  prisme  et  on  l'amènera  dans  une  position  telle  que  la  lumière 
réfléchie  par  la  seconde  face  soit  recueillie  par  le  viseur  qui  n'aura 
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pas  bnugO.  L'anfçle  des  deux  positions  de  la  planchette  fera  fuii- 
naîtro  l'angle  du  prisme. 

Dans  toutes  ces  mesures,  on  vérifiera  tju'en  raison  du  parallO- 
lisme  des  i-u^ons,  Vorientation  seule  des  appareils  iniporle.  On 
n'aura  pas  besoàn,  en  elTel,  de  donner  au  prisme  ou  au  viseur  des 
positions  délennin^es,  comme  on  serait  ol)li^é  de  le  faire  si  l'on 
remplaçait  les  lentilles  du  collimateur  et  du  viseur  par  de  simples 
fentes  —  ce  <|ui,  du  reste,  serait  encore  très  précis. 

lii-glagc  du  goniomètre.  —  Si  I'od  se  sert  d'un  goniomèlre 
tout  muntt'-,  ou  réglera  d'abord  la  lunette  et  te  rollinialeur  sur 


l'infini,  comme  nous  l'indiquons  plus  loin  pour  le  spectroscopr 
(VI,  104),  on  fixera  ensuite  le  prisme  sur  la  plate-forme  »\ef. 
un  peu  de  cire  molle,  et  ce  prisme  sera  suffisamment  bien  orienté 
si  l'image  de  l'arêle,  vue  par  réflexion  dans  la  plate-forme,  paraît 
dire  dans  le  prolongement  de  l'aréle  elle-même;  ou  bien  si,  s 'aidant 
d'un  fil  à  plomb,  on  place  l'axe  de  l'appareil  vertical  ainsi  que  l'arête 
du  prisme.  —  La  mesure  de  l'indice  se  fait  ensuite  de  la  méme 
manière  qu'avec  l'appareil  scbématiquc  que  nous  venons  d'étu- 
dier. 
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ItÉFLEXlON  TOTALE.  —   PROPAGATION   CUUVILIGNE. 

32.  Mesure  d'un  indice.  —  Monlage.  —  On  fera  les  \is»;rs 
au  moyen  d'une  fente  et  d'une  épin{;Ie  fixées  aux  extrémités  d'une 
planclieUe  (ao'^™  X  3™  X  i""').  La  fente  (a"""  X  o'^",  i  )  sera  pra- 
tiquée dans  une  lame  de  zinc  (4'"  X 'î'"' X  o'^'",o5)  clouée  en 
bout  sur  la  planclietle.  On  prendra  comme  source  de  lumière  une 
feuille  de  papier  placée  à  plusieurs  mètres  de  distance  et  éclairéi- 
par  une  flamme  monochromatique  (VI,  104). 

Expériences.  —  Mouiller  d'eau  un  morceau  de  papier  noir 
(papier  aiguille),  l'appliquer  contre  une  face  d'un  cube  de  verre 


<■!  le  recouvrir  d'une  lajue  de  verre  pour  éviter  i'évaporation. 
l'oser  le  cube  sur  une  pianclie  à  dessin  en  l'orientant  de  manière 
<|ue  la  lumière  se  réiléchisse  sur  la  face  mouillée  el  que  le  fais- 
ceau réflcchi  ail  tourné  d'envivon  un  angle  droit. 

Chercher  dans  ce  faisceau  les  zones  de  réilcxion  partielle  et  de 
réflexion  totale,  en  ayant  soin  d'accommoder  l'œil  pour  la  vision  à 
grande  distance.  On  réglera  la  position  du  bloc  de  verre  de  manient 
(]ue  la  limite  de  ces  deux  zones  soit  dans  le  champ  et  l'on  immohi- 
liseni  le  cube  dans  cette  position  avec  un  peu  de  cire  molle. 
Mettant  alors  l'œil  sur  la  direction  limite,  on  placera  le  viseur  dans 
la  direction  du  regard  et  l'on  marquera  sa  trace  au  crayon. 

Sans  toucher  au  cube  de  verre,  placer  ensuite  le  viseur  perpen- 
diculairement à  la  face  de  sortie,  en  opérant  par  autocoUimatiou, 
c'est-à-dire  en  visant  l'image  rélléchie  de  l'épingle  ;  et  marquer  au 
crayon  la  nouvelle  position  de  ce  viscnr.  —  Pour  cette  visée,  il  sent 
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<i4  CIIAPITWE    VI.     —    OPTIQUE. 

nécessaire  de  placer  ce  ^iseur  à  lo'"  an  moins  de  la  face  réfléchis- 
sanlo,  d'éclairer  1res  vivement  l'épingle  du  cùtë  tourné  vers  le  cube 
(le  ven-e  el  de  niettr**  une  feuille  de  papier  noir  derrière  pour  viser 
sur  un  fond  oltscur. 

On  mesurera  enfin  l'aii§;lc  des  deux  positions  que  le  viseur  a 
occujxîes  et  l'on  caleulera l'indice  du  verre  en  fonction  de  celui  de 
l'eau  supposé  connu. 

—  On  pourra  rt^péler  l'expérience  avec  un  autre  liquide,  alcool 
élhylique,  chloroforme  ou  benzine,  dont  on  calculera  l'indice  de 
réfracliou  en  fonction  de  celui  du  verre  que  l'on  vienlde déterminer. 

33.  Projection  du  phénomène  de  la  réflexion  totale.  — 

Uetirer  le  condenseur  de  la  lanterne,  placer  une  lentille  -de  pro- 
jection (/^  ^y")  à  I  .jo""  de  la  source,  et  diaphragmer  le  faisceau 


incident  au  moyen  d'un  écran  percé  d'une  ouverture  ayant  un  dia- 
luette  égal  aux  4  dr  celui  de  la  lentille  et  placé  dans  son  plan  focal. 
Mettre  un  prisme  à  réflexion  totale  un  peu  au  delà  de  la  lentille,  de 
manière  ù  recueillir  toute  la  lumière,  et  pincer,  iinmédiatemeDl 
apK's,  une  autrir  lentille  de  projection  ayant,  si  pnssihie,  une  plus 
grande  distance  focale. 

En  plaçant  un  verre  dépoli  dans  le  plan  focal  de  cette  dernière 
lentille,  on  y  trou\era  une  image  de  l'ouverture  du  diaphragme 
dans  laquelle  les  zones  de  réflexion  totale  et  de  réflexion  partielle 
seront  très  nettement  séparées. 

34.  Fontaine  lumineuse.  —  A  défaut  d'une  lanterne  de  pro- 
jection ùliiinière  électrique  ou  oxhydrique,  prendre  comme  source 
de  lumière  une  lampe  à  acétylène  à  large  flamme  ("Vï,  2)  enfermée 
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dans  une  (.-heniince  en  bois  (20'^'"  X  ao""X  i>o""  X  i™)  que  l'on 
recouvrira  d'une  plaque  de  tôle  (aj™  X  ai'"' X  o^",  i)  reposaiit 
sur  Jes  lèles  de  quatre  elous.  Un  ti'ou  sera  percé  dans  la  paroi  au 
niveau  de  la  flauiiue  (D  =  a™). 

La  fontaine  est  eonstiluée  par    un    tuhc  de  verre    {/^la'"'": 
D^  1"",:))   ouvert  à   un  bout,    un  peu  étiré  à  l'autre  eïlrémilé 


(d^i'"}  et  soudé  en  son  milieu  sur  le  tube  qui  ainéne  l'eau 
(1=  12"";  d=^  i"").  L'extrémité  larjje  du  gros  lubeest  fermée  par 
une  plaque  de  verre  (  2"",  5  x  a"",  5  x  o"",  i  ,î)  que  l'on  fait  tenir 
avec  unmastie  fusible  (1,91).  On  fixe  ce  tube  en  T  devant  l'ouver- 
lure  de  la  lanterne  sur  un  support  fait,  par  exemple,  de  trois  plan- 
chettes clouées  ensemble,  et  l'on  fait  écouler  l'eau  à  vitesse  modérée. 

L'expérience  étant  fuite  dans  l'obscurité,  on  constatera  l'entrai- 
ncmcnt  de  la  lumière  par  le  jet  d'eau  jusqu'au  point  où  il  se  brise. 
Si  l'on  place  alors  un  verre  rouge  devant  la  lanterne,  il  semblera 
<[ue  l'eau  elle-même  a  changé  de  couleur, 

—  On  observe  des  phénomènes  analogues  avec  une  baguelle 
de  verre  que  l'on  peut  recourber  en  lui  donnant  les  formes  le* 
plus  complexes  ;  la  lumière  qui  entre  par  un  bout  de  la  baguette  m- 
peut  sortir  que  par  l'autre  extrémité  (  12C). 

35.  Propagation  curviligne  de  la  lumière.  Mirage.  — 

l'Iacer  un  aquarium  (l>:)o"")  sur  un  support  robuste  (A  =  ao""  ) 
fait  avec  des  briques  ou  des  carreaux  de  terre  cuite,  et  le  remplir  ù 
moitié  d'eau  pure,  filtrée  au  papier.  Verser  ensuite,  au  fond  de 
l'aquarium,  de  l'eau  saturée  de  sel  marin  et  lilti-ée,  en  se  servuni 
(l'un  entonnoir  terminé  par  un  tube  de  caoutchouc.  —  .\u  momeni 
A.,  II.  5 
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du  iviiiplissage,  les  liquides  sont  séparés  par  des  surfaces  nettes  qui 
s'esloinpent  ensuiie  progrès  si  veuieiil  par  suite  de  la  difl'usion. 

l'Iacer  en  avant  de  la  cuve  une  lampe  à  at-étylène  à  flainme  rec- 
liligne  horizontale  (/=  ^"")i  (Vï,2).  Mettre  contre  la  face  d'entrée 


lin  écran  de  papier  noir  dans  lequel  on  aura  pratique  une  longuet 
fenlc  horizontale  (/i  =  o''"',!>)  à  2""  ou  3""  du  fond.  Placer  enfin, 
suivant  une  diagonale  de  l'aquarium,  une  lame  de  métal  verticale, 
peiiitcenblanc,  sur  laquelle  on  pourra  suivre  le  trajet  de  la  lumière. 
Kn  réglant  convenablement  la  position  de  la  lampe  et  celle  de  la 
fente,  on  verra  le  faisceau  lumineux  monter  dans  le  liquide  en  sui- 
vant une  ligne  courbe,  puis  se  briser  à  la  surface  libre  ou  y  subir 
la  réflexion  totale.  On  pourra  même  obtenir  un  phénomène  inverse 
de  celui  du  mirage,  et  avoir  un  faisceau  lumineux  qui  monte  jusque 
dans  les  couches  de  passage  et  redescend  ensuite  en  suivant  cons- 
tamment une  trajectoire  curviligne. 

LENTILLES. 

36.  Formation  des  images.  —  Prendre  comme  point  lumi- 
neux une  flamme  d'acétylène  horizontale  (VI,  2),  diaphragmée 
par  une  fente  verticale,  et  recevoir  la  lumière  sur  une  lentille  de 
projections  {/^33''"';  D^  10'")  que  l'on  aura  recouverte  d'un 
diaphragme  de  papier  percé  de  quelques  trous  (rf^  *>"'i7)' 
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LENTILLES.  6y 

Placer  d'abord  la  lentille  oMiquemenl  el  déplacer  une  feuille  de 
papier  ou  une  lame  de  verre  dépoli  dans  le  faisceau  transmis  ;  noter 
et  décrire  la   marche  des    faisceaux  élémentaires.  —   Redresser 


ensuite  la  lentille  pour  obtenir  la  convergence  des  faisceaux  élémen- 
laires  ol  la  formation  de  Tiinage.  Quelle  inclinaison  peut-on 
lolérer  ]>our  avoir  une  image  acceptable? 

—  Ou  constatera  que  l'on  obtient  des  images  très  suffisantes 
ou  prenant  comme  lentille  un  ballon  plein  d'ean.  On  peut  se 
servir  de  ce  ballon  comme  éclaireur,  comme  loupe  et  comme  pro- 
jecteur (192). 

37-  Convergence,  grossissement.  —  Mettre  la  source  de 
lumière  au  foyer  d'une  lentille  de  condenseur  {f  =■  la''";  H^^^'") 
tournant  sa  face  la  moins  bombée  vers  la  lumière,  et  prendre 
comme  objets  deux  épingles  que  l'on  placera  verticalement  devant 
«■e  condenseur,  à  environ  ^>""  l'une  de  l'autre  {fig-  page  6i). 

Placer  une  lentille  de  projection  à  grande  distance  dans  le 
faisceau  lumineux  et  recevoir  les  images  renversées  des  épingles 
sur  un  écran  de  carton  blanc.  Mesurer  alors  la  distance  de  ces 
images  et  la  distance  des  épingles  elles-mêmes,  puis  les  distances 
de  la  lentille  à  l'objet  et  à  l'image.  Le  rapport  de  ces  deux  dernières 
longueurs  est-il  égal  au  grossissement?  —  Pour  quelle  position 
l'image  est-elle  égale  à  l'objet?  La  distance  de  l'objet  à  l'image  esl- 
f\\e  alors  minima? 

Ajant  répété  ces  mesures  pour  différentes  positions  de  la  len- 
tille, on  calculera  pour  cbaque  position  la  convergence  {  -  J  du 
faisceau  émergent  et  celle  du  faisceau  incident.  Leur  différence 
reste-t-elle  constante?  Peut-on  permuter  l'objet  et  l'image^ 

—  On  pourra  remplacer  les  deux  épingles  par  une  vue  queU 
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conque  qiic  l'on  placera  renversée  devant  le  condenseur.  On  fcr.i 
plusieurs  projeclions  de  l'ulijet  sur  un  in^ino  verre  dépoli  que  l'on 


placera  successivement  à  diffûrenlrs  distances  et  l'on  s'assurei'n 
que  l'on  obtient  des  images  semblables. 

38.  Lanterne  magii^ue.  —  Ayant  disposé  une  vue  lenvcr^ôt* 


devant  le  condenseur,   comme  dans  l'expérience  précédente,  <i 
projellcra  son  image  à  grande  distance  sur  un  mur  ou  sur  un  étr.i 
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LENTILLES.  6g> 

l)l;inc.  Comment  la  projection  csl-cllc  modifiée  si  l'on  supprime 
!<'  rondcnsour?  Peut-on  le  remplacer  par  un  verre  dépoli  ? 

—  On  peut  obtenir  des  projections  satisfaisantes  d'objets  1res 
petits  en  prenant  comme  éclaireur  un  ballon  plein  d'eau  et  comme 
lentille  de  projection  la  loupe  d'un  compte-fil  (192), 

—  Si  Ton  a  à  90  servir  d'une  lanterne  de  projection,  avant  de 
placer  la  vue  dans  la  glissière,  on  devra  d'abord  placer  la  source 
lie  lumière  à  sa  place  exacte,  de  manière  à  avoir  un  citamp  unifor- 
mément éclairé  (A).  Si  le  point  lumineux  n'est  pas  sur  l'axe,  on 
aperçoit  sur  l'écran  une  pénombre  (G)  excentrée  du  même  c6té 


i)ue  le  point  lumineux.  Si  le  point  luniinenx  est  sur  l'axe  mais  ne 
se  trouve  pas  au  fojer,  on  a  encore  une  pénombre  (lî)  qui  est 
bleue  si  le  point  lumineux  est  trop  près  des  lentilles,  et  rouge 
dans  le  cas  contraire. 

39.  Groupement  des  rayons.  —  Régler  le  condenseur  de  la 
lanterne  de  projection  de  manière  à  avoir  un  faisceau  sensible- 
ment cylindrique  et  tracer  quelques  traits  à  l'encre  sur  la  surface 
extérieure  du  verre.  Placer  au  delà  et  successivement,  de  i5'"' 
en  i.y",  d'abord  une  vue  quelconque,  puis  un  grillage  métallique 
à  larges  mailles  et  une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  aura  tracé  un 
dessin.  Mettre  enfin  à  la  suite  de  ces  objets  une  lentille  de  projec- 
tion qui  sera  placée  de  manière  à  projeter  sur  le  mur  l'image  du 
dernier  dessin. 

On  déplacera  une  feuille  de  papier  dans  le  faisceau  émergent 
et  l'on  chercliera  si  l'on  y  trouve  successivement  les  images  réelles 
de  la  source  de  lumière,  du  condenseur  et  des  différents  objets 
qui  se  trouvent  en  arrière  de  la  lentille  de  projection,  malgré 
la  complication  des  diapbragnies  interposés  sur  le  trajet  de  la 
lumière(l'.9). 

40.  Courbure  des  images,  procédé  graphique.  —  Monter 
un  objectif  de  lunette  (/=  i5"°)  sur  une  plancbette  au  moyen 
de  deux  lames  de  zinc  (  i*^™  X  4'^'"  X  o'''",o5)  légèrement  courbées 
en  forme  de  gouttière  et  formant  ressort,  et  placer  celle  lentille 
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sur  une  planche  à  dessin.  Piquer  trois  épingles  à  cnvirnn  25'"  «le 
la  lentille,  de  manière  à  former  «ne  droite  perpendiculaire  à  l'ax« 
et  longue  d'environ  20"",  puis  chercher  les  images  réelles  de  ces 
objets  et  les  matérialiser  en  piquant  de  nouvelles  épingles  dans  la 
planche;    on  reconnaîtra  que  ces  épingles  sont  convenablement 


placées  à  ce  qu'elles  paraissent  bien  se  superposer  à  l'image  même 
si  l'on  déplace  l'œil. 

Les  images  des  trois  points  en  ligne  droite  sont-elles  elles-mêmes 
en  ligne  droite?  La  formule  qui  convenait  pour  les  objets  situés 
sur  l'axe  convient-elle  encore  pour  les  objets  qui  en  sont  notable- 
ment éloignés  (201,213)? 

41.  Objet  virtueL  —  Reprendre  les  dispositifs  qui  ont  permis 
la  mesure  du  grossissement  d'une  lentille  convergente  (VI,  37), 
projeter  les  images  des  épingles  à  une  distance  un  peu  grande  (3yi 
au  moyen  d'une  lentille  auxiliaire,  mesurer  l'érarlement  de  ces 
images  et  placer  de  nouveau  la  lentille  étudiée  entre  la  lentille 
auxiliaire  et  le  plan  où  se  formait  l'image.  —  Chercher  alors  la 
nouvelle  image.  Est-elle  droite  ]iour  toutes  les  positions  de  la 
lentille?  La  dilTéreuce  de  convergence  des  faisceaux  est-elle  lu 
inémc  que  dans  le  cas  des  images  réelles? 

—  On  étudiera  de  la  même  manière  l'image  réelle  et  agrandit- 
qu'une  lentille  divergente  peut  donner  d'un  objet  virtuel. 

43.  Images  virtuelles.  —  Dans  le  cas  oii  l'on  obtient  une 
image  virtuelle,  après  avoir  observé  cette  image  à  l'feil  nu,  placer 
une  lentille  auxiliaire  dans  le  faisceau  émergent  de  manière  à 
obtenir  des  images  réelles  des  deux  épingles  qui  servent  encore 
(l'objet  lumineux  (VI,  37)  et  repérer  ces  images  en  piquant 
deux  autres  épingles  dans  une  planchette.  —  Celle  lentille  auxi- 
liaire et  cette  image  réelle  reproduisent  schémaliquement  les 
phénomènes  de  la  vision  de  l'image  virtuelle  par  l'œil. 

Retirant  alors  la  première  lentille,  on  cherchera  oii  il  faul 
placer  un  autre  objet  pour  que  son  image  se  retrouve  à  la  mémo 
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place  que  l'iinagc  précédeiHe.  Cel  objel  pourra  encore  cire  formé 
de  deiii  épingles  dont  on  réglera  l'écarleiiient  de  manière  que  leurs 
images  \iennent  se  placer  sur  les  épingles  qui,  tout  à  l'heure,  ont 
matérialisé  Timage  réelle. 


Les  formules  relatives  à  la  convergence  et  au  grossissemoni  sonl- 
clles  encore  vérifiées?  Y  a-l-il  réciprocilc  entre  les  positions  de 
lobjet  el  de  l'image  (175)  ? 

43.  Lentilles  associées.  —  Si  l'on  dispose  d'un  jeu  de  verres 
pour  binocles,  on  mesurera  la  distance  focale  d'un  verre  divergent 
en  l'associant  à  un  verre  convergent  que  l'on  choisira  de  manière 
il  obtenir  une  convergence  nulle.  On  s'aidera  d'abord  de  ce  qu'un 
objet  rapproché,  vu  à  travers  ces  verres,  parait  grossi  ou  diminué 
s'il  resie  une  convergence  ou  une  divergence  notable.  Pour  achever 
le  réglage,  on  observera  un  objet  très  éloigné  en  déplaçant  les  verres 
devani  l'œil  d'un  côté  à  l'autre  :  l'objet  parait  suivre  le  mouvement 
ou  se  déplacer  en  sens  inverse  selon  le  signe  de  la  convergence. 

La  distance  focale  du  verre  convergent  sera  déduite  de  la  posi- 
tion de  l'image  que  ce  verre  donne  des  objcls  les  plus  éloignés 
que  l'on  puisse  apercevoir  par  la  fenêtre  ouverte, 

—  On  pourra  enfin  vérifier  qu'en  associant  deux  verres  conver- 
gents, on  ajoute  leurs  convergences.  On  pourrait  même  se  servir 
exclusivement  de  cette  remarque  pour  faire  eomplèlement  la  gra- 
duation de  toute  la  série  des  verres. 


CAUSTIQUES  ET  LIGNES  FOCALES.  Al'LANÉTISME. 

44.  Miroir  concave.  —  Placer  un  point  lumineux  au  delà  du 
centre  du  miroir,  recevoir  la  lumière  sous  une  incidence  d'environ 
.(■0°  et  explorer  le  faisceau  réfléchi  avec  un  verre  dépoli. 

Pour  pouvoir  suivre  l'eatrecroisement  des  rayons,  on  mettra  sur 

ly  Google 


t  CHAPITItR     VI.      Ol'TlQLF. 

miroir  quelques  fragments  de    papier    qui   se    projclleronl  en 


r  sur  l'écran.  Les  rayons  paraissent-ils  élrc  langenis  à  dcui 
surfaces?  L'une  de  ces  surfaces  se  réduit-elle  exactement  à  une 
portion  de  la  droite  joignant  le  point  lumineux  au  centre? 


—  Si  l'on  recouvre  la  majeure  partie  du  miroir  par  une  feuille  de 
papier,  le  faisceau  ne  parait-il  pas  simplement  s'appuyer  sur  deux 
lignes  focales?  Deux  rayons  quelconques  se  rencontrent-ils?  Quels 


sont  les  groupes  de  rayons  qui  se  rencontrent  et  comment  sonl-ils 
situés  par  rapport  aux  lignes  focales? 

Comment  ces  focales  se  déplacent-elles  quand  on  diminue  l'inci- 
dence? 
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— -  On  pourra  mnnirer  une  section  méridienne  de  la  surface 
l'atistique  avec  le  dispositif  décrit  pour  l'étude  de  la  formaiion 
des  images  dans  les  miroirs  (VI,  Z2).  Du  reste,  une  simple  feuille 
de  fer-blanc  courbée  en  forme  de  cylindre,  ou  même  n'importe 
([uel  vase  cylindrique,  tel  qu'un  cristallisoir,  au  fond  duquel  on 
met  une  feuille  de  papier,  permet  de  voir  cette  courbe.  On  peut 
suivre  le  mouvement  d'enroulement  des  rayons  en  déplaçant  sur 
le  miroir  l'ombre  portée  par  une  règle  parallèle  aux  généra- 
rrices(126). 

—  On  obiiervera  de  même  deux  lignes  focales  en  recevant 
obliquement  la  lumière  d'une  lampe  éloignée  sur  une  surface  réflé- 
chissante concave  quelconque,  cuiller,  morceau  de  boule  argentée, 
surface  d'un  verre  de  montre  ou  d'un  verre  de  binocle,  etc. 

45.  Lentilles.  —  Avec  une  lentille  de  projection  inclinée  sur 
le  faisceau  incident,  on  pourra  répéter  les  mêmes  expériences 
ipi'avec  le  miroir. 

On  saisira  la  courbure  de  la  première  surface  focale  en  suivant 
la  Irace  du  faisceau  sur  le  verre  dépoli  ;  on  observera  la  seconde  sur- 
face focale  réduite  à  une  droite;  et  l'on  étudiera  l'entrecroisement 
des  rayons. 

—  En  diaphragmant  la  lentille,  ou  Lien  en  se  senant  d'un  verre 
de  binocle,  on  verra  l'étendue  utile  de  la  première  surface  focale 
diminuer  et  la  trace  du  faisceau  sur  l'écran  se  rapprocher  d'une 
ligne  droite.  On  pourra  ensuitevoircommenl  les  deux  lignes  focales 
se  rapprochent,  en  diminuant  de  longueur,  quand  on  redresse  le 
système  optique  jusquà  l'incidence  normale. 


—  Pour  observer  les  aberrations  de  sphéricité  d'une  lentille,  on 
placera  une  lentille  de  condenseur  (/=  10"";  d^  ()™)sous  l'inci- 
dence normale  à  une  distance  2J  d'une  petite  flamme  d'acétylène, 
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el  l'on  couvrira  l'aulre  face  d'un  écran  île  papier  percé  <le  i|uatr<- 
Irons  vfrs  les  bords,  de  qualre  autres  trous  vers  le  milieu  cl  d'un 
trou  au  rentre.  En  suivant  les  rayons  transmis  avec  une  feuille  de 
papier  on  devra  trouver  d'abord  l'image  fournie,  par  les  rayons 
centraux  puis  le  point  de  rencontre  des  rayons  marginaux. 

46.  Lentilles  cylindriques.  —  Voir  les  cxpérienres  sur  l'as- 
tigmatisme artificiel  (VI,  89). 

47.  Prismo.  —  Montage.  —  Placer  devant  la  lanterne  de  pro- 
jections lin  diaphragme  percé  d'un  petit  trou  ((/  =  u''"',.^),devaiH 
lequel  on  mettra  nn  verre  rouge,  et  régler  le  condenseur  de  manière* 


à  avoir  un  faisceau  peu  divergent.  Projeter  t'iinage  de  louvcrlurc 
sur  nn  écran  à  main,  en  plaçant  la  lentille  de  projection  à  une 
distance  lin  peu  inférieure  à  2/et  placer  un  prisme  dans  le  faisceau, 
un  peu  après  la  lentille. 

Lignes  focales.  —  Explorer  le  faisceau  transmis  an  moyen  d'un, 
écran  tenu  à  la  main  et  placé  à  peu  près  parallèlement  à  la  face  do 
sortie.  ïrouvp-l-on  deux  lignes  focales?  La  ligne  focale  liori^ontale 
t'sl-ellc  à  la  même  distance  dn  prisme  que  l'objet  virluel?  (x>ni- 
nienl  la  ligne  focale  verticale  se  <l<;plaee-l-elle  quand  on  fait 
tourner  le  prisme?  Obtient-on  une  image  nette  pour  la  position 
du  miniuHun  de  déviation? 

jiplanéUsme.  —  Recommencer  ces  expériences  en  mettant  le 
point  lumineux  au  foyer  de  la  lentille  de  projection  et  en  pla<;ant 
une  seconde  lentille  après  le  prisme,  perpendiculairement  au 
faisceau.  On  constatera  que  l'on  a  toujours  une  image  nette  ri 
qu'il  n'y  a  plus  de  lignes  focales,  quelle  que  soit  l'incidence, 
r'est-à-dire  que  le  prisme  est  aplanéliqiie  pour  les  points  à  i'infinî. 

Image  d'une  fente.  —  Revenir  ensuite  au  premier  dispositif 
qui  ne  comportait  qu'une  seule  IcntUle,  et  remplacer  la  petite 
ouverture  cii-culaire  par  une  fente  verticale.  Le  prisme  étant  plac<^ 
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SOUS  une  incidence  quelconque,  où  «loil-on  placer  l'écran  pnui' 
obienir  une  image  de  la  fente?  Qu'observc-l-on  quand  un  lournr 
la  fente  dans  son  plan?  Si  l'on  replace  la  fente  verlicalemeiil 
et  si  l'on  relire  le  verre  rouge,  on  trouve  un  spectre  sur  l'écran. 
Où  doit-on  placer  cet  écran  pour  que  les  couleurs  du  specirc  soient 
aussi  pures  que  possible?  Les  limites  horizontales  de  ce  spectre 
sont-elles  nettes  en  même  temps  que  les  couleurs  sont  pures? 
Peut-on  trouver  une  position  du  prisme  pour  laquelle  cette  der- 
nière condition  soit  satisfaite? 

—  Toutes  ces  expériences  peuvent  être  répélées  utilement  sans 
faire  de  projections  :  on  regardera  à  travers  le  prisme  le  point  lumi- 
neux ou  son  image  rejette  fi  l'inlîni  par  la  lentille,  et  l'on  notera  les 
apparences  obâer\ées  quand  on  modîlie  l'accommodation  de  l'œil. 

48.   Défauts  d'un  miroir.  —  Entourer  le  verre  d'une  lampe  à 


linée  en  ('linquant<7i  =:  ut"")  pe 


dui 


d'épingle  à  la  hauteur  de  la  flamme  et  placer  ce  point  lumineux  sur 
l'aie  et  un  peu  plus  près  du  miroir  que  le  centre. 

Placer  l'œil  dans  le  faisceau  réfléchi,  soit  en  arrière,  suit  eu  avant 
(le  l'image  réelle  du  trou  d'épingle  et  regarder  le  miroir.  On  *oit 
alors  sur  le  miroir  une  région  lumineuse  ayant  un  éclat  comparable 
à  celui  de  la  tiamme  et  qui  suit  sur  le  miroir  les  mouvements  de  t'œil 
dans  le  faisceau.  Quand  l'œil  atteint  l'image,  tout  le  miroir  paraît 
lumineux  et  cette  lumière  doit  s'éteindre  brusquement  dès  qu'on  a 
suffisamment  déplacé  l'œil  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour  que 
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riina^i^  soil  venue  se  faire  sur  l'iris.  En  efiecUianl  lentement  ces 
inoincmenls  et  les  mociveuieiits  inverses,  les  dôfaulsdu  miroir  se 
iTvéleront  par  des  résidus  de  lumière  ou  par  des  plages  sombres  se 
«léUtchant  sur  le  fond  éclaire  du  miroir, 

—  On  peut  aussi  meHre  l'œil  i'"  ou  2""  en  arrière  de  l'image 
réelle  et  déplacer  une  earle  dans  le  plan  de  eettc  image  :  on 
ol)ser\era  les  mêmes  apparences  (125). 

PRINCIPE  DES  INSTRUMENTS  D'OPTIQUE. 

49.  Projections.  —  On  peut  illustrer  les  principes  de  la  for- 
mation des  images  dans  les  microscopes  et  les  limelles,  ainsi  que 
leur  obser\ation  par  r<ril  au  moyen  d'expériences  à  très  grande 
éelielle  faites  avec  la  lanterne  et  des  lentilles  de  projections.  On 
mettra  aisément  en  évidence,  par  exemple,  ce  fait  que  les  micro- 
scopes et  les  lunettes  se  transforment  en  instruments  de  projections 
]»OHr  un  tirage  suffisant  de  l'oculaire. 

50.  Microscope.  —  On  peut  se  procurer  pour  un  prix  peu 


élevé  des  microscopes  d'étudiants  qui  suffisent  pour  la  plupart  des 
observations. 

Pour  condenser  la  lumière  sur  le  système  cclaireur,  on  emploiera 
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uiilement  un  ballon  plein  d'euu  contfnHiil  une  Iracc  tic  sulfate  ilt; 
cuivre,  de  manière  à  obtenir  une  lumière  ne  fatiguant  pasli-s^cux. 

On  devra  d'abord  s'exercer  à  mettre  au  point;  on  verra  «pie, 
malgré  la  faculté  d'accommodation  de  l'œil,  la  position  du  micni- 
scope  est  presque  exactement  déterminée,  et  que  la  latitude  de 
mise  au  point  diminue  beaucoup  quand  on  emploie  les  forts  gros- 
sissements. Par  contre,  on  constatera  que  celte  latitude  augmenta-, 
mais  aux  dépens  de  la  clarté,  si  l'on  diaphragme  le  système  éclaïreur. 

—  On  dessinera  à  la  chambre  claire  une  préparation  microsco- 
pique et  l'on  utilisera  cette  chambre  claire  pour  la  mesure  du 
grossissement,  A  défaut  d'un  micromèlre  on  pourra  employer  pour 
cette  mesure  un  fragment  de  fil  métallique  fm  dont  on  aura  déter- 
miné le  diamètre  avec  le  palmer,  et  dont  on  mesurera  le  diamètre 
apparent  sous  le  microscope  en  se  servant  de  la  chambre  claire. 

51.  Lunette  astronomique.  —  Montage.  —  On  peut  con- 
struire une  bonne  lunette  astronomique  d'étude  en  prenant  pour 
objectif  et  pour  oculaire  des  verres  de  binocle  bruts  do  2  et  de 
8  dioptries.  On  monte  chacun  de  ces  verres  à  l'extrémité  d'une 
planchette  (^5""x  ^'^x '""  d  5o""  x  4""  X  i""")- Ce  montage 


peut  se  faire  en  engageant  le  bord  du  verre  dans  un  trait  de  scie 
pratiqué  en  travers  de  la  planchette,  et  en  le  faisant  tenir  au 
moyen  de  lames  de  zinc  {~""x.  1""',  j)  [doyées  en  forme  de  f,'oiit- 
tière,  clouées  contre  les  côtés  des  planctiettos  et  formant  ressort. 
On  a  soin  de  mettre  une  cale  (/t  =  i'''")  sous  le  verre  porté 
par  la  grande  planchette  pour  qu'il-  se  trouve  à  la  hauteur  île. 
l'autre.  La  planchette  la  plus  courte  est  ensuite  munie  de 
joues  {h  =  2"")  qui  lui  permetti-oni  de  gUsscr  le  long  de  la  |>lii^ 
grande. 
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52.  Mise  au  point.  —  Placer  l'œil  à  l'oculaire  el  piquor  une 
■  '{liiigle  dans  la  )ilunchetle  qui  porte  cet  oculaire,  ù  une  distance 
lellc  qu'elle  soit  vne  nettement  et  sans  fatigue.  Si  l'on  a  la  vue 
normale  cette  épingle  doit  se  trouver  dans  le  plan  focai  qui  aura 
pu  être  déterminé,  tout  d'abord,  en  retournant  la  lunette  et  en 
chei-chant  l'image  que  l'oculaire  donne  d'un  objet  très  éloigné. 

On  visera  ensuite  un  oitjet  quelconque  et  l'on  mettra  au  point, 
en  s'assuranl,  par  des  déplacements  de  l'œif,  que  l'image  réelle  de 
l'objet  est  bien  dans  le  m^ine  plan  que  l'épingle.  En  mettant 
une  feuille  de  papier  dans  ce  plan,  on  pourrait  vérilier  que  cette 
condition  de  mise  au  point  est  effectivement  satisfaite. 

53.  AutocoUimation.  — Placer  la  lunette  sur  un  support,  en 
fai-o  d'un  miroir  plan  el  \iser  dans  la  direction  de  la  normale  au 
miroir  {ftg.  page  --).  On  cherchera  à  apercevoir  dans  la  lunette 


l'image  de  l'épingle,  obtenue  après  une  première  réfraction  par  l'ob- 
jectif suivie  d'une  réllexion  sur  le  miroir;  etl'on  réglera  le  tirage  de 
manière  que  cette  image  se  fasse  dans  le  plan  de  l'épingle  elle-même. 

Regardant  aloi-s  avec  la  lunette  un  objet  extrêmement  éloigné, 
on  s'assurera  que  le  réglage  que  l'on  vient  de  faire  a  en  pour  ré- 
sultat de  mettre  la  lunette  au  point  sur  rinfiat. 

On  profitera  du  réglage  de  la  lunette  pour  étudier  l'effet  pro- 
duit par  une  lame  de  glace  ou  de  verre  que  l'on  met  devant  l'objectif. 
On  constate  en  général  un  déplacement  de  l'image,  même  pour 
l'incidence  normale,  et  l'on  peut  uliliserce  déplacement  pour  appré- 
cier l'angle  que  font  les  deux  faces  de  la  lame. 
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—  On  peui  illustrer  le  ()roccdé  de  mise  au  poiiil  par  aiitocolli- 
iiiation,  qui  vieiii  d'êlre  dérril,  en  faisant  une  expérience  il  grande 
ôrhelle  ave«  un  miroir,  une  lentille  de  projection  et  une  lampe 
dont  on  projettera  l'image  de  retour  sur  un  t'cran  de  carlon  placé 
à  côté  d'elle  (Jîg.  page  78). 

54.  Champ  et  position  de  l'œil.  —  Ghoisii-  comme  olijetune 
grille  à  barreaux  équidistanls  et  déterminer  d'abord  le  diamètre 
apparent  de  t'iutcr\aUe  des  barreaux,  vus  à  l'œil  nu,  soil  eu  mesu- 
rant leur  écarlement  et  leur  distance  à  l'observateur,  soit  en  me- 
surant l'écartenienl des  points  où  ils  paraissent  se  projeter  sur  un 
mètre  en  bois  placé  parallèlement  à  la  grille  à  une  distance  de  i™ 
de  l'œil. 

Compter  ensuite  combien  on  voit  de  barreaux  à  travers  la  lunette 
quand  l'œil  est  placé  contre  l'oculaire,  et  en  dédnii-e  la  valeur  de 
Tangle  de  cliamp.  Si  l'on  éloigne  l'œil  de  l'oculaire,  on  constatera 
que  le  cbamp  qui  correspond  à  une  position  déterminée  de  l'œil 
augmente  d'abord  pour  diminuer  ensuite.  On  mesurera  la  valeur 
du  champ  maximum  et  l'on  s'assurera  que  ce  maximum  est  obtenu 
quand  l'œil  est  à  l'anneau  oculaire.  Le  eiiamp  esl-il  modifié 
quand  on  déplace  l'œil  à  droite  et  à  gauche? 

Qu'observe-l-on  sî  l'on  masque  une  partie  de  l'objectif  lorsque 
t'œil  est  ù  l'anneau  oculaire?  , 

—  On  fera  l'épure  de  la  marche  de  la  lumière  pour  rendre 
compte  de  tous  ces  résultais. 

55.  Grossissement  angulaire.  Cercle  oculaire.  — Placer  l'œil 
au  cercle  oculaire  et  \iscr  avec  la  lunette  une  grille   à  barreaux 


équidistants.  Regarder  en  même  temps  cette  grille  avec  l'autre  œil 
en  s'efforçant  d'obtenir  la  superposition  des  images  :  pour  y  réussir, 
il  est  clair  que,  si  l'on  n'a  pas  la  vue  normale,  on  doit  garder  devant 
les  yeux  ses  verres  habituels.  Pour  avoir  le  grossissement  angulaire 
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OO  CHAPITRE     VI.     OPTIQUE. 

<lc  laliinctlc,  il  suffira  de  compter  alors  combien  un  intervalle  vu  » 
travers  la  lunette  vaut  d'intervalles  vus  à  l'œil  nu.  Le  grossisscmcul 
angulaire  ainsi  mesuré  esl-il  égal  au  rapport  des  distances  focales, 
de  l'objeclif  et  de  l'oculaire? 

—  Fixer  la  lunelle  sur  un  support  horizontal,  éclairer  l'olijcctif  cl 
chercher  son  image  à  travers  l'oculaire.  On  déterminera  le  (p-ossis- 
sement  linéaire  de  celte  image  au  moyen  d'un  compas  dont  on 
placera  les  pointes  devant  l'objeclif,  pendant  qu'on  mesurera  la 
distance  de  leurs  images  sur  un  double  décimètre,  ou  bien  sur  un 
verre  dépoli  portant  une  graduation  en  millimètres  {Jtg.  poge  79). 

Ceci  fait,  on  pourra  déplacer  les  pointes  de  compas,  en  avant  de 
l'objectif,  et  suivre  leurs  images  réelles  données  par  la  lunette.  Lcn 
déplacements  linéaires  de  l'image  sont-ils  proportionnels  à  ceux  de 
l'objet?  Le  grossissement  linéaire  de  cette  image  esl-il  toujours 
égal  à  l'inverse  du  grossissement  angulaire  de  la  lunette? 

56.  Pouvoir  séparateur.  —  l'tacer  à  plusieurs  mètres  de  dis- 
tance une  mire  bien  éclairée  formée  de  traits  noirs  parallèles  de  1  """ 
de  large  séparés  par  des  intervalles  blancs  de  1""".  Viser  avec  la 


lunctle  el  éloigner  cette  mire  jusqu'à  ce  que  l'on  ne  puisse  plus 
distinguer  les  traits  et  que  l'on  ne  voie  plus  qu'une  teinte  pliilc. 
Calculer  alors  le  pouvoir  séparateur  de  la  lunette. 

Il  peut  se  faire  que  l'on  n'ait  pas  assejt  de  place  pour  éloigner 
la  mire  autant  qu'il  le  faudi-ait.  On  peut  alors  mettre  en  avant  de 
la  mire  un  verre  divergent,  de  8  dioptries  au  moins,  qui  en  donne 
une  image  virtuelle,  mais  réduite,  cl  l'on  dêjdace  celte  lentillt- 
jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  la  teinte  plate.  On  mesure  alors  le  gros- 
sissement angulaire  fourni  par  la  lentille  divergente  en  observant 
avec  la  lunette  les  dimensions  <le  l'objet  el  celles  de  l'image,  cl  l'on 
peut  calculer  le  pouvoir  séparateur  de  la  lunelte. 
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—  Oii  délerminera  aussi  l'élcndue  lie  l'objeclif  que  l'ccil  utilise 
eflicaceiiienl  pour  la  formation  de  riiiiogo  d'un  [)oint.  Pour  cela, 
on  diaphragmera  l'objectif  au  moven  de  diaphragmes  de  papier 
noir  percés  d'ouvertures  que  l'on  prendra  de  plus  en  plus  petites, 
jusqu'au  moment  où  l'on  arriverait  à  réduire  le  pouvoir  séparateur. 

57.  Lunette  de  Galilée.  —  Tout  le  monde  a  entre  les  mains 
deux  lunettes  de  Galilée  dans  ses  jumelles  de  théâtre.  On  fera  bien, 
cependant,  de  construire  une  lunette  de  Galilée  d'étude  comme  ou 
a  construit  une  lunette  astronomique  (VI,  51).  —  On  prend 
encore  pour  objectif  un  verre  convergent  de  2  dioptries,  mais  l'ocu- 
laire est  un  veri-e  divergent  de  8  dioptries.  L'appareil  est  plus 
court,  les  planchettes  portant  l'objectif  et  l'oculaire  n'ont  respecti- 
vement que  Ho"^  et  4o"", 

Avec  cet  instrument,  on  fera  la  mise  au  point  pour  différentes 
dislances  de  l'objet;  on  cherchera  la  position  de  l'œil  la  pluti  avan- 
tageuse au  point  de  vue  du  champ;  on  verra  comment  on  influe 
sur  ce  champ  en  masquant  une  partie  de  l'objectif;  on  mesurera 
enfin  le  grossissement  et  le  pouvoir  sé|)arateur  par  les  mêmes  pro- 
cédés que  pour  la  lunette  astronomique,  —  et  l'on  étudiera  de 
la  inéme  manière  la  lunette  relourncc. 


ETUDE   D'UN   OBJECTIF  PH0T<)Glt.4PHIQUE. 

Avant  de  faire  l'étude  d'un  objectif  photogra]»hique  dans  lequel 
les  défauts  sont,  en  général,  très  faibles,  il  sera  bon  d'étudier  une 
lentille  simple  de  môme  distance  focale  (veiTe  pour  binocle)  que 
l'on  fixera  sur  la  eliandire  noire  à  la  place  de  l'objectif,  en  la  fai- 
sant tenir  par  exemple  avec  de  la  cire  molle. 

58.  Distance  focale.  —  Adapter  un  double  décimètre  siu- 
la  glissière  de  l'appareil  photographique,  et  fixer  un  index  sur  le 
cadre  du  verre  dépoli.  —  Tracer  au  crayon  sur  le  verre  dépoli  uno 
circonférence  de  quelques  centimètres  de  rayon,  en  appuyant  la 
pointe  sèche  du  compas  sur  un  petit  morceau  de  papier  fort  qu'on 
aura  collé  au  centre  de  la  plaque  et  qu'on  enlèvera  ensuite.  Tracer 
aussi  une  circonférence  de  même  rayon  sur  une  feuille  de  carton 
blanc. 

■    Mettre  d'abord  l'appareil  au  point   sur  un   objet  très  éloigné 

el  noter  la  position  du  verre  dépoli.  Mettre  ensuite  au^oint  sut  le 

A.,  11.  B 

D,g,t7cdb/GOOgIC 


carlou  que  l'on  aura  plaie'  iM-rpcndiciiIaireinent  à  l'aie  et  à  une  dis- 
UDce  telle  que  l'image  tie  )a  circonférence  qu'on  y  a  tracée  vienne 
se  peindre  exactenienl  sur  la  ciiroiiféronre  égal'!  tracée  sur  le  verre 
dépoli.  La  distance  focale  clierchée  est  égale  à  la  dislance  qui  sépare 
les  deux  positions  du  verre  dépoli. 

—  On  répétera  les  mesures  après  avoir  retourné  l'objectif  cl 
l'on  vérifiera  l'égalité  des  <leux  distances  focales  (211). 

59.  Angle  de  champ.  —  Poser  l'appareil  sur  une  uble  ou  sur 
une  planche  à  dessin,  et  mettre  au  point  sur  le  verre  dépoli  en 
visant  un  objet  éloigné.  Obliquer  l'appareil  à  droite,  puis  à  gauche, 
jusqu'à  ce  que  l'objet  sorte  du  champ.  Dans  chacune  de  ces  deux 
[lositions,  on  marque  sur  la  table  un  Irait  au  crayon  le  long  de  la 
chambre  noire,  et  l'angle  de  ces  deux  droites,  que  l'on  mesure 
ensuite  au  rapporteur,  définit  l'angle  du  champ  (?11). 

60.  Volume  focal.  —  Tracer  au  crayon  un  quadrillage  en  cen- 
timètres carrés  sur  le  \  erre  dépoli  de  l'appareil.  Mettre  au  point  sur 
un  objet  éloigné  situé  sur  l'axe  et  mesurer  la  valeur  du  déplace- 
ment du  verre  dépoli  que  l'on  peut  tolérer  eu  avant  ou  en  arrière 
sans  que  l'image  cesse  d'être  nette.  On  déterminera  de  même  les 
tiroiles  Je  la  mise  au  point  jiour  des  points  situés  de  plus  en  plus 
près  des  bords  du  champ,  et  l'on  aura  ainsi,  en  chaque  point,  les 
limites  du  \olume  focal. 

On  se  rendra  compte  ensuite  de  la  manière  dont  le  volume  focal 
augmente  quand  on  diminue  l'ouierture  du  diaphragme  (211). 

61.  Ouverture  utile.  —  Mettre  l'appareil  au  point  sur  un 
objet  éloigné,  puis  retirer  le  verre  dépoli  el  le  remplacer  par  une 
feuille  de  carton  dans  laquelle  on  aura  pei-cé  des  trous  (rf=  0"',-^) 
au  centre  cl  dans  les  angles. 

l'iacer  l'œil  derrière  l'un  de  ces  trous  et  regarder  à  travers 
l'objectif  les  pointes  d'un  conq)as  placées  contre  l'ouverture  et 
que  l'on  écartera  jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent  aux  limites  de  l'ou- 
verture utile, 

—  Au  lieu  de  placer  l'œil  derrière  les  trous  du  carton,  on  pourra 
y  mettre  une  lampe,  ap|)iiquer  un  verre  dépoli  contre  louverlure 
de  l'objectif  et  dessiner  sur  ce  verre  dépoli  le  contour  du  faisceau 
émergent;  il  indiquera  les  dimensions  de  l'ouverture  utile. 

Avec  un  bon  objectif,  on  doit  trouver  sensiblement  la  même 
surface  d'ouverture  utile  pour  le  centre  du  champ  et  pour  les 
points  les  plus  éloignés  de  l'axe  (21 1  ). 
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PHOTOGRAPHIE.  83 

62.  Aberration  ctiroiliati<lue.  —  Ecrire  des  caractères  sur 
une  longue  bande  de  papier,  ou  bien  prendre  la  manchette  d'un 
journal  et  la  placer  en  face  de  l'appareil,  mais  en  l'inclinant  à  45° 
sur  l'axe;  puis  faire  une  photographie  après  avoir  mis  au  point 
sur  les  caractères  qui  se  trouvent  au  milieu  de  la  bande  de  papier. 
L'examen  de  la  photographie  fera  connaître,  s'il  y  a  lieu,  la  correc- 
tion que  l'on  doit  faire  subir  à  la  position  de  la  plaque  après  la 
mise  au  point  (211). 


63.  Aplanétisme.  —  Pour  s'assurer  que  l'objectif  est  suffi- 
samment aplanétiqtie,  on  fera  successivement  deux  photographies 
d'un  même  objet  sans  changer  la  mise  au  point,  en  utilisant  d'abord 
les  rayons  centrauï,  puis  les  rayons  marginaux.  Les  deui  clichés, 
que  l'on  développera  simultanément,  devront  avoir  la  même  netteté. 

Pour  faire  cette  expérience,  le  phis  simple  est  de  découper  au 
canif,  dans  une  feuille  de  papier  noir,  un  cercle  dont  la  surface 
soit  égale  à  la  moitié  de  la  surface  d'ouverture  utile  de  l'objectif. 
C'est  ce  disque  de  papier  et  le  reste  de  la  feuille  de  papier  noir  que 
l'on  emploiei-a  successivement  comme  diaphragmes  pour  faire  les 
deux  photographies  (211). 

64.  Astigmatisme.   Distorsion.  —    Bien  que   ces  deux 

défauts  aient  des  origines  toutes  différentes,  on  les  reconnaîtra  par 
une  seule  expérience  consistant  à  photographier  un  objet  ayant 
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84  CHAPITBE    VI,    —    OPTIQUE. 

(les  lîgniea  verlirales  et  liorizoaUiles  acceiituoes,  tel  qu'un  mur  pi» 
ijriques  à  joints  blancs,  ou  bien  un  tableau  no!r  sur  lequel  on  aui'^t 
iracé  un  quadrillage  à  la  craie. 

On  verra  tl'une  part  s'il  n'y  a  pas  d'usliginatisnie,  c'est-à-dire  si 


les  deux  svslèines  de  lignes  sont  rendus  avec  la  même  netlelé  et, 
d'aulre  pari,  s'il  n'y  a  pas  de  distorsion,  e'esl-ù-dire  si  l'image 
n'est  pas  déformée  en  croissant  (B)  ou  rn  barillet  (C)  (211  ). 

65.  Rapidité  d'un  obturateur  instantané.  —  l'réj)arer 

l'expérience  des  flammes  nmnomélriques  (V,  19)  alimentées  pal' 


de  l'acétylène.  Placer  l'appareil  pliotographique  aussi  près  que- 
|iossibledu  miroir  tournant,  et  mettre  au  point  sur  l'image  delà 
llanimc. 

Pour  faire  vibrer  la  flamme  manométriqup,  on  prendra  dans  la 
Louche  le  tube  de  caoutchouc  qui  sert  à  reeueillir  les  vibrations,  et 
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l'on  chantera  une  noie  dtiterminëe  à  l'unisson  d'un  diapason,  par 
<>seinple,  en  gardant  la  bouche  fermée,  mais  la  gorge  ouverte.  On 
fera  alors  tourner  lentement  le  miroir  et,  déclanchanl  l'ohluraleur 
an  moment  où  l'objectif  reçoit  la  lumière,  on  prendra  une  photo- 
f^raphie  instantanée  des  images  successives  de  la  flamme  vibrante. 
Une  fois  la  plaque  développée  et  fixée,  le  nombre  de  dentelures 
<|ue  l'on  y  apcrcevi-a  fera  connaître  le  rapport  de  la  durée  de  l'ou- 
verlure  du  diaphragme  à  la  période  connue  du  diapason. 


SENSIBILITÉ   DES   PLAQUES   PHOTOGRAPHIQUES. 

66.  Limite  de  sensibilité  et  solarisation.  —  Mettre  la 
plaque  étudiée  dans  un  châssis  et  se  placer  dans  une  chambre 
noire,  à  5"  d'une  bougie. 

Tenir  devant  le  châssis  une  feuille  de  carton  un  peu  plus  grande 


et  ouvrir  partiellement  le  châssis  de  manière  à  découvrir  derrière 
le  carton  î  de  la  hauteur  de  la  plaque. 

Mettaiil  ensuite  le  châssis  face  à  la  lumière,  démasquer  brusque- 
ment avec  le  carton  la  portion  de  plaque  découverte,  laisser  la 

Google 
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plaque  s'impressionner  pendant  3^  secondes  el  replacer  le  carlon. 
Keconimeucer  l'expérience  en  découvrant  derrière  le  carlon  une 
bande  de  plaque  deux  fois  plus  haute,  la  laisser  s'impressionner 
if)  secondes,  et  continuer  ainsi,  en  démasquant  successivement  des 
Imndes  de  plus  en  plus  hautes  el  en  réduisant  à  chaque  fois  le 
temps  de  pose  de  moitié.  L'avant-demière  bande  sera  ainsi  iin- 
pressionuëe  pendant  une  demi-seconde  seulement,  et  une  dernière 
bande  témoin  ne  sera  pas  impressionnée. 

Se  rapprocher  ensuite  à  25""  de  la  bougie  et  impressionner  une 
autre  plaque  de  la  même  manière. 

On  exposera  enlin  une  irnisiènie  plaque  à  la  lumière  dune  lampe 
d'au  moins  iti  bougies,  placée  à  aj'"'  de  la  plaque,  en  employant 
des  durées  de  pose  variant  d'une  seconde  à  plusieurs  minutes. 

Pour  toutes  ces  expériences,  on  pourra  évaluer  le  tem])S  en  se 
guidant  sur  les  battements  dun  métronome,  ou  même  sur  les  oscil- 
lations d'un  pendule  à  seconde  fait  d'un  objet  quelconque  sus- 
pendu au  bout  d'une  ficelle  longue  de  99"". 

En  développant  la  première  plaque,  on  trouvera,  en  général, 
que  les  régions  qui  ont  été  exposées  le  moins  longtemps  à  la  lumière 
n'ont  rien  donné,  el  l'on  pourra  déterminer  la  limite  de  sensibililé 
de  la  plaque. 

La  seconde  donnera  un  noir  d'autant  plus  accentué  que  la  pose 
aura  été  plus  longue. 

Quant  à  la  troisième,  elle  sera  solaiisée  pour  les  poses  les  (dus 
longues,  c'est-à-dire  que  l'excès  de  lumière  aura  rendu  impossible 
le  développement  de  riuiage,  el  l'on  pouri-a  délerminor  la  limite 
de  la  .solarisatioa. 

Il  est  clair  que  ces  trois  expériences  pourraient  êlre  faites  avec 
la  même  plaque.  On  commencera  il  parles  poses  les  plus  longues. 
Dans  la  première  série,  on  ne  découvrirait  qu'un  tiers  de  la  lon- 
gueur des  bandes  de  plaque  à  impressionner,  puis  les  deux  tiers 
dans  la  seconde  série,  et  l'on  n'impressionnerait  les  bandes  de 
plaque  sur  toute  leur  longueur  que  dans  la  série  de.s  poses  courtes. 

67.  Sensibilité  pour  les  diverses  radiations.  —  Se 
mettre  dans  une  chambre  obscure,  allumer  une  lampe  à  acéljfène 
(VI,  2)  donnant  une  flamme  verticale  (5'^'"  X  o'^iS),  l'éloigner 
de  1"  ou  a'"  de  l'appareil  photographique  et  placer  contre  l'objectif 
un  prisme  qui  sera  de  préférence  en  ilint.  Mettre  au  point  sur  le 
spectre  en  orientant  le  prisme  un  peu  au  delà  du  miaimum  de 

nigiUrrlb/GOOglC 


dévialioD,  et  repérer  les  diliérontes  couleiiiii  par  <Ies  inar(|ties  an 
crayon  sur  le  verre  dépoli. 

Avant  de  faire  la  photngrapliic,  on  aura  soin  de  placer  entre 
l'appareil  et  la  flamme  un  écran  de  carton  |>einl  en  noir  mal 
(4«'"  X  4**""))  assez  rapproelié  pour  masquer  tout  le  champ  de 
l'appareil  et  dans  lequel  on  aura  pratiqué  une  fente  verticale  d'uoe 
largeur  égale  à  l'ouverture  utile  de  l'objeelif.  On  mettra  un  autre 
écran  noir  derrière  la  flamme  en  le  plaçant  obliquement  pour  éviter 


la  réflexion  de  la  lumière,  et  l'on  masquera  encore  le  corjis  de  i;i 
lampe  à  acéljlène  par  du  papier  noir,  alin  que  l'objectif  ne  puisse 
voir  absolument  que  la  flamme. 

I^  champ  étant  ainsi  limité,  on  photographiera  le  spectre  sur 
une  plaque  anti-halo  (VI,  68)  avec  difl"érenlcs  durées  de  pose, 
depuis  l'instantané  rapide  jusqu'aux  poses  de  prés  d'une  minute. 
Pour  passer  d'une  pose  à  la  suivante,  on  élèvera  la  lampe  verticale- 
ment d'une  hauteur  un  peu  supérieure  à  la  longueur  de  ta  flamme. 

On  reconnaîtra  ainsi  que  les  plaques  ordinaires  sont  inégale- 
ment sensibles  aux  diflerentes  couleurs  du  spectre,  avec  un  maxi- 
mum  de  sensibilité  dans  les  réglons  violettes.  Si  l'on  avait  obtenu 
le  spectre  avec  un  prisme  et  une  lentille  de  quartz,  on  reconnaîtrait 
dans  celte  expérience  toute  l'étendue  de  la  région  ultra-violette. 

On  se  rendra  compte  de  la  même  manière  des  régions  pour 
lesquelles  sont  sensibles  les  plaques  dites  orthochromatiques  ou 
isoehromatiq  ues. 
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68.  Anti-halo.  —  Pour  éviter  le  halo  qui  irradie  les  images 
1res  lumineuses,  il  suffit  de  peindre  en  noir  la  faoe  postérieure  de 
la  platgue  avec  l'une  des  compositinns  que  l'on  trouve  couramment 
dans  le  commerce.  On  peut  les  remplacer  par  un  enduit  fait  de 
noir  de  fumée  incorporé  dans  de  la  térébenthine  de  Venise. 

69.  Développement  au  diamidophénol.  ~-  Préparer  une 

solution  contenant  : 


Sulfite  lie  sodium   cristallisé.. 


Cette  solution  se  conserve  indértninient. 

Au  moment  oii  l'on  veut  développer  une  photographie,  on  verse 
dans  une  cuvette  la  quanlilé  de  liquide  qui  sera  nécessaire  pour 
bien  couvrir  la  plaque,  et  l'on  ajoute  un  deux-c'entii'me  en  poids 
de  diamidophénol.  qui  se  dissout  rapidement  par  l'agitation.  Ce 
biiin  ne  peut  pas  se  conserver  plus  de  quelques  heures  ;  mais  c'est 
plutôt  un  avantage,  car  riiahitude  d'employer  un  bain  développa- 
Icur  toujours  neuf  évite  bien  des  insuccès. 

Le  développement  doit  se  faire  dans  une  chambre  absolument 
obscure.  Ou  s'éclaii'era  largement  en  lumière  rouge,  mais  il  con- 
viendra de  couvrir  la  cuvette  et  de  n'examiner  (]ue  de  temps  en 
temps  la  venue  du  cliché. 

L'image  doit  apparaître  au  bout  d'une  \inglaine  de  secondes. 
Si  elle  n'apparaît  pas  asse?:  vite,  on  augmente  la  dose  de  sulfite. 
Si  le  cliché  vient  trop  vite,  on  le  retire,  on  le  lave  rapidement, 
|>endant  qu'on  dilue  le  bain  et  qu'on  v  ajoute  du  diamidophénol  ; 
puis  on  reprend  le  développement.  Le  développement  doit  durer 
plusieurs  minutes;  il  sera  poursuivi,  en  agilaut  constamment  le 
bain,  jusqu'à  re  que  les  détails  principaux  de  l'image  apparaissent 
quand  on  regarde  la  face  postérieure  du  cliché. 

Tant  que  la  plaque  ne  se  voile  pas,  il  ne  faut  pas  craindre  de 
pousser  le  développement.  Les  clichés  obtenus  par  les  débutants 
sont  jiresque  toujours  insuffisamment  développés. 

—  Il  ne  faut  pas  développer  dans  l'eau  tiède,  le  développement 
serait  très  rapide,  mais  on  risquerait  de  décoller  ta  pellicule  de. 
gélatine.  Si  l'élévation  de  la  température  pouvait  faire  craindre  cet, 
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accident,  on  spraît  sdr  i\e  l'éviter  en  traitant  le  cliché  pendant 
«jiielques  minutes  par  nne  solution  d'ainn  à  5  pour  loo  (189)- 

70.  Fixage.  —  Quand  le  cliché  est  développé,  on  le  lave  dans 
plusieurs  eaux  pendant  quelques  minutes,  iiuis  on  le  met  dans  le 
hain  de  fixage  : 

Eau irioo' 

llyposullitc  de  sodium iio* 

non  le  laisse  séjourner  en  agitant  de  temps  à  autre,  jusqu'à  ce 
(pic  tout  le  hi'oniure  soit  dissous  et  qu'on  ne  voie  plus  de  nuage 
lilanc  sur  la  gélatine. 

Il  faut  éviter  de  fixer  à  ta  lumière  du  jour  :  la  plaque  serait  voilée, 
il  faut  aussi  éviter  absolument  que  la  moindre  trace  d'Iiyposulfite 
ne  se  mêle  aux  bains  de  développement,  car  ou  aurait  alors  des 
<'licliés  jaunes  et  tacliés. 

Si  l'on  veut  que  le  cliché  se  conserve,  on  doit  le  débarrasser 
complètement  de  l'hyposullïte.  Dès  que  le  lisage  est  terminé,  on 
«loit  donc  laver  la  plaque  abondainmenl,  en  eau  courante  si 
possible,  et  pendant  plusieurs  heures. 

La  plaque  est  ensuite  mise  à  sécher  à  l'abri  des  poussières,  la 
gélatine  en  dessous,  dans  un  endroit  su  fi!  sa  minent  aéré  pour  que 
le  séchage  soit  complet  en  i  a  ou  2/i  heures  au  plus. 

Pour  des  clicliés  auxquels  on  ne  demande  pas  de  (inesse,  on  peut 
obtenir  un  séchage  rapide  en  immergeant  la  plaque  pendant  une 
jninule  dans  do  l'alcool,  qui  s'ciaporcra  ensuite  très  vite  (189). 

Tl .  Renforcement.  —  On  traite  le  cliché  à  renforcer  par  une 
^iolution  de  bichlorure  de  mercure  à  tioii:  pour  cent.  Le  cliché 
blanchit.  Quand  l'action  est  suffisante,  on  lave  pendant  quelques 
minutes  et  Ton  trans|)orlc  la  plaque  dans  un  bain  d'eau  ammonia- 
^-ale  à  1  o  pour  i  oo,  qui  ramène  le  cliché  au  noir.  Ces  manipulations 
peuvent  se  faire  en  plein  jour  (189). 

72-  Affaiblissement.  —  Mettre  le  cliché  dans  un  bain  d'eau 

Eau looo' 

lodure  de  potassium lo 

Iode a, 5 

Le  cliché  vire  progressivement  vers  le  blanc  jaunâtre.  Quand 
on  juge  raffaiblisscment  suffisant,  on  lave  et  l'on  passe  à  l'hvpo- 
sulfite  à.i5  pour  loo,  pour  dissoudre  l'iodure  d'argent  qui  s'esl 
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foniii;.  On  petit  r«?péler  ces  opérations  une  seconde  fois  si  le  cliirhtï 
rsi  encore  Irop  intense.  Ces  manipulations  peuvent  se  faire  eu 
plein  jour  (189). 

73.  Tirage  des  positifs  sur  papier.  —  Nettoyer  le  dos  ilu 
cliché  avec  un  linge  humecté  d'eau  ou  d'alcool,  le  placer  dans  le 
châssis  avec  une  feuille  de  papier  sensible,  et  l'exposer  à  la  lumière 
diiTuse.  On  évitera,  en  général,  l'action  directe  des  rayons  <ln 
soleil,  qui  diminue  beaucoup  les  oppositions  de  teintes  et  donne 
une  épreuve  trop  uniforme. 

On  surveille  la  venue  de  l'image  en  ouvrant  de  temps  en  teni|)4 
la  moitié  du  châssis  à  une  faible  lumière.  Avec  les  papiers  du  ooin- 
mercediisrtac(V/-n/e(/'«r^eM(,  nndoit  prolongera  développement 
jus(|n'à  ce  que  l'épreuve  ail  pris  une  belle  teinle  brune,  plus  foncée 
que  celle  que  l'on  veut  obtenir  d<!finivement. 

L'épreuve  est  ensuite  débarrassée  de  l'excès  de  sel  d'argent  par 
un  lavage  à  plusieurs  eaux,  et  l'on  peut  passer  au  virage  quand 
l'eau  de  lavage  est  bien  limpide. 

Vùage  et  fixage.  —  On  trempe  alors  le  papier  dans  le  bain 


Eau.. 
Chloi 


L'épreuve,  qui  était  devenue  rougeàlre  par  le  lavage,  devient 
violacée,  de  plus  en  plus  foncée.  Quand  le  virage  paraît  suflîsant. 
on  lave  et  l'on  lixe  dans  une  solution  d'hyposullite  à  i5  pour  Ton, 
à  laquelle  on  fera  bien  d'ajouter  o,5  pour  loo  d'alun,  aiiUnt  <le 
bisulfite  de  sodium,  et  une  trace  de  nitrate  de  plomb. 

On  lave  de  nouveau  et  très  abondamment,  car  la  moindre  trace 
d'hjposulfite  rongerait  l'épreuve  en  peu  de  temps. 

Les  amateurs  préfèrent  souvent  réunir  le  virage  et  le  fixage  eu 
une  seule  opération,  qui  se  fait  alors  dans  un  bain  prépare  suivant 
les  formules  suivantes,  qui  suffisent  pour  virer-fixcr  environ  a"" 
d'épreuves  : 

A.  B. 

Eau  chaude looo  Eau loo 

Hyposullite  de  sodium...       400  Chlorure  d'or i 

Acide  citrique 3 

Alun  ordinaire 30 

Acétate  de  plomb a 
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Laisser  reposer  la  solution  A  pendant  pluiiicurs  heures,  puis 
filtrer. 

Pour  préparer  le  bain  normiil,  on  ajoute  environ  7""'  de  B  à 
100'"' de  A.  Après  le  premier  lavage,  les  épreuves  sont  placées 
dans  le  bain  mille,  ([u'on  laisse  agir  justpi'à  ce  que  l'épreuve, 
<|ui  est  d'abord  devenue  très  pâle,  revienne  à  un  ton  un  peu  plus 
fort  que  celui  qu'on  veul  obtenir. 

Les  papiers  sont  enfin  suspendus  ponrêlreséchés,  et  ils  donnent 
alors  des  épreuves  mates. 

Si,  cependant,  on  veut  obtenir  des  épreuves  à  surface  brillante, 
on  les  fait  sécher  en  les  appliquant  contre  une  lame  de  verre  iWs 
propre  que  l'on  a  frollée  avec  un  rhilTon  imprégné  d'une  solution 
de  spermaceti  dans  la  benzine  (189). 

74.  Papiers  au  ferroprussiate.  —  On  prépare  une  solution 

île  3o*  de  citrate  de  fer  dans  100*  d'eau,  que  l'on  mélange  avec 
une  solution  de  aS'de  ferrocjanure  de  potassium  dans  100* d'eau, 
puis  on  ajoute  5o*  d'ammoniaque,  et  l'on  filtre. 

Ce  bain  doit  être  conservé  dans  l'obscurité.  I^s  quantités  indi- 
quées suffisent  pour  sensibiliser  environ  2*°'   de  papier. 

Les  épreuves  doivent  être  impressionnées  à  une  forte  lumière. 
On  les  fixe  par  un  simple  lavage  à  l'eau  (158). 


PROCÉDÉS   AU   BICHROMATE  ET  AU  BITUME. 

75.  Épreuves  diapositives  de  couleur.  —  Se  procurei- 
une  pellicule  photographique.,  la  sensibiliser  en  la  plongeacl 
pendant  une  minute  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammo- 
nium à  I  pour  100,  en  agitant  constamment,  puis  la  laisser  sécher 
dans  l'obscurité  en  évitant  de  la  poser  à  plat  pour  qu'elle  ne  se 
colle  pas. 

On  insole  au  chàssîs-presse  comme  un  papier  ordinaire,  en  met- 
tant la  face  non  bromurée  contre  le  cliché;  il  faut  près  d'une 
minute  de  plein  soleil  ou  une  heure  de  lumière  diiFuse  pour  que 
l'image  apparaisse  avec  la  teinte  convenable,  qui  est  d'un  brun 
faible. 

On  lave  à  l'eau  froide  et  l'on  développe  dans  de  l'eau  à  environ 
40"  ou  50",  en  arrêtant  le  dépouillement  de  l'image  avant  que  les 
détails  ne  soient  rongés,  puis  on  rince  à  grande  eau. 
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Pour  olitcnîr  une  épreuve  en  eoiileur,  on  dissout  d'aliord  le 
liroinure  dans  de  l'hyposiilfile,  puis  on  laisse  sécher.  On  plonge 
ensuite  l'épreuvfe  dans  une  solution  aqueuse  à  ^  pour  loo  d'une 
roiileur  d'aniline.  On  prépare  ce  liain  en  dissolvant  d'abord  dans 
tn''S  peu  d'alcool  la  quantité  néeessairc  d'érytlirosinc,  de  Ideu  de 
méthylène,  de  jaune  de  naphtaline,  ou  d'un  mélange  de  ces  deuil 
derniers  corps,  selon  que  l'on  veut  avoir  des  épreu\e8  routes, 
l)leues,  jaunes  ou  vertes. 

Ce  procédé  de  teinture  perinel trait  de  faire  rapidement  des  verres 
colon''s  en  utilisant  des  plaques  photographiques  de  reliul  (77). 

76.  Principe  de  la  phototypie.  —  Si  les  i)ellieules  pho- 

lographiiiues  sont  recouvertes  de  gélatine  sur  leurs  deux  faces, 
les  épreuves  obtenues  dans  IVspérienee  précédente  sont  doubles. 
Après  avoir  humecté  l'épreuve,  on  grattera  la  gélatine  du  côté  qui 
s'était  trouvé  tourné  vers  la  lumière  au  moment  où  l'on  a  impres- 
sionné lii  pellicule,  puis  on  trempera  de  nouveau  l'épreuve  dans 
le  bain  de  teinture,  on  rincera  légèrement  et  l'on  séchera  incoin- 
plèiemcnt  entre  deux  feuilles  de  papier  buvard. 

Avec  une  pellicule  ainsi  pré]»arce,  on  peut  imprimer  des  repro- 
«luetinns,  qu'on  lire  par  pression  sur  un  papier  quelconque  légè- 
rement humecté,  comme  s'il  s'agissait  de  copier  une  lettre  à  la 
presse.  Il  est  à  l'emarquer  cependant  que  les  demi-leinles  sont  ici 
très  mal  rendues,  tanilîs  qu'elles  viennent  bien  quand,  pour  l'im- 
pression, on  emphtie  des  encres  grasses  au  lie»  des  teintures  aux 
couleurs  d'aniline. 

77.  Copie  d'un  réseau  de  diffraction.  —  Pré[>arer  une  so- 
lution de  gélatine  <ronlenant  : 

liau 3o' 

Gélatine  dure I 

Bichromate  d'ammonium o,  i5 

Cette  solution  se  conserve  indélininient.  Au  moment  de  s'en 
servir,  on  la  liquélie  au  hain-iiiarie  tiède,  on  en  verse  un  peu 
dans  un  entonnoir  garni  d'un  petit  tanq)nn  d'ouate,  et  l'on  reçoit 
la  liqueur,  qui  liltre  presque  froide,  sur  la  lame  de  verre  bien  plane 
qui  va  servir  de  support.  Cette  lame  est  ensuite  dressée  verti- 
calement, puis  abandonnée  dans  l'obscurité,  où  elle  sèche  asse?.  vite 
et  devient  sensible  en  séchant.  Avant  de  se  servir  delà  plaque,  on 
gratte  leLourrelet  de  matière  qui  s'est  formé  k  la  partie  inférieure. 

Prendre  une  plaque  ainsi  préparée,  appliquer  sur  la  face  sen- 
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sible  soil  la  faco  rajée  d'un  réseau  sur  verre,  soil  même  un  mor- 
ceau li'élofFc  ù  fi!s  Ir^s  serrés,  telle  que  de  la  soie  à  bluter  ou  dti 
pongée  du  Japon  extra-iin,  que  l'on  recouvrira  d'une  plaque  de 
verre  et  placer  le  loul  dans  un  châssis-presse. 

On  ciposc  lo  secondes  au  soleil  en  avant  soin  de  placer  le 
ciiùssis  normalement  à  la  lumière.  A  la  lumière  diiVuse,  il  faudrait 
une  heure  de  pose  et  l'on  aurait  un  moins  bon  résultat. 

La  plaque  e.st  ensuite  fixée  à  1  eau  très  chaude,  puis  rincée  à  l'eau 
froide;  elle  porte  alors  un  réseau  qui  peut  remplacer  l'original  (77). 

—  Si  l'on  prépare  une  plaque  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  si 
l'on  s'en  sert  pour  prendre  ta  copie  d'un  cliché  ordinaire,  c'est  à 
peine  si  l'on  apercevra  l'image.  On  peut  cependant  lu  rendre 
visible  par  réilexion  en  soufflant  dessus  de  manière  à  j  jirodujrc 
un  dépôt  de  buée,  mais  on  la  verra  mieux  encore  en  y  projetant 
avec  un  soufflet  le  mélange  de  fleur  de  soufre  et  «le  minium  que 
l'on  emploie  pour  certaines  expériences  d'électricité  (3()). 

78.  Gomme  bichromatée.  —  Dissoudre  de  la  gonune  ara- 
bique dans  son  poids  d'eau  ;  y  verser  un  volume  égal  d'une  solu- 
tion à  lo  |)our  loo  de  bicliromate  d'ammonium  et  ajouter  de  la 
couleur  pour  aquarelle  (couleur  moite  en  tubes)  de  manière  à 
«voir  une  peintuiv  juste  assezpcu  épaisse  pour  laisser  deviner  le  grain 
■  lu  papier.  On  applique  cette  peinture  sur  du  papier  jiour  lavis  de 
bonne  qualité,  en  se  servant  d'une  brosse  en  soie  de  porc,  on  éga- 
lise la  couche  avec  un  blaireau  fin,  puis  on  suspend  les  feuilles 
diins  l'obscurité  et  on  laisse  sceller. 

L'action  de  la  lumière,  qui  doit  èlre  assez  longue,  se  fait  au 
jugé,  car  on  ne  peut  pas  voir  venir  l'image.  Pour  développer  et 
fixer,  il  suffit  d'immerger  l'épreuve  dans  de  l'eau  chaude  en  plaçant 
la  face  inij)ressionnée  en  dessous  ;  celte  épreuve  se  dépouille  lente- 
ment d'elle-même  et  l'image  apparaît  bicntât.  On  peut  accélérer 
le  dépouillement  et,  aussi,  atténuer  les  teintes  de  certaines  parties 
(le  l'épreuve  en  la  frottant  doucement  pendant  plus  ou  moins  long- 
temps avec  on  blaireau  très  doux  (158). 

79.  Principe  de  la  photogravure.  —  Bro;)-er  du  bitume  de 

Judée  dans  de  l'essence  de  tcrébenibine  ('),  laisser  reposer  et 
décanter  de  manière  à  obtenir  une  peinture  Hnide  que  l'on  filtrera 

(')  On  obtient  de  meilli-urs  résult.nUen  prenant cuoimcdissolvanlde  la  bcniiiic 
rectinée,  addiliorinvc  d'essences  de  cannelle  et  de  citron  et  d'un  peu  de  ramplirc, 
cl  en  y  faisant  digérer  pendant  plusieurs  jours  du  bitume  linemeat  brujé  (49). 
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snigncuseinent.  Appliquer  sur  une  plaque  de  xinc  plané  (tu  coin- 
iiicrce,  polie  au  lilanc  d'Espagne,  une  couche  de  cette  peinture, 
juste  assez  épaisse  pour  être  d'un  brun  très  foncé  bien  uniforme, 
puis  laisser  sécher  à  l'abri  des  poussières  et  dans  l'obscurité. 

Pour  impressionner  la  plaque,  on  ta  met  dans  un  châssis  avec  le 
cliché  à  reproduire  et  on  l'expose  longuement  à  la  lumière  ;  i!  lui 
faut  au  moins  une  heure  de  plein  soleil. 

Sous  l'action  de  la  lumière,  le  bitume  est  devenu  insoluble  dans 
l'essence  de  térébenthine;  la  plaque  sera  donc  développée  et  (iiée 
par  immersion  dans  l'essence.  Les  dernières  traces  de  bitume 
soluble  seront  enlevées  en  frottant  doucement  le  zinc  avec  un 
tampon  d'ouate  imbibé  d'essence. 

Pour  graver  l'épreuve,  on  recouvre  sa  face  postérieure  d'un 
^ernis  quelconque  el,  après  séchage,  on  met  le  zinc  dans  une  solu- 
tion d'acide  nitrique  à  20  pour  100,  qu'on  évitera  de  laisser  chauffer 
pour  ne  pas  altérer  les  vernis  protecteurs. 

La  gravure  ainsi  obtenue  ne  rend  que  les  blancs  et  les  noirs.  On 
peut  cependant  obtenir  des  demi-teiutes  si  l'on  a  soin  d'interposer 
un  morceau  de  mousseline  de  soie  noire  à  mailles  très  lines  entre 
le  cliché  el  la  plaque,  au  ntomenl  de  l'exposition  à  la  lutuière. 

—  On  fait  de  la  grd\ure  sur  cuivre  par  des  procédés  analogues. 
La  plaque  de  cuivre  est  recouverte  de  gélatine  bichromatée 
(VI,  77)  qu'on  impressionne  et  qu'on  développe  à  la  manière  ordi- 
naire. La  plaque  est  ensuite  gravée  avec  du  perchloruredcfer(49), 

FORMATION  PES   IMAGES  DANS   L'ŒIL. 

80.  Ophtalmoscopo.  —  On  se  sert  pour  cette  expérience 
d'une  loupe  de  /j""  à  5'"'  de  distance  focale  et  d'un  miroir  concave 
de  20'"'"  à  20'^'"  de  distance  focale  dont  on  enlève  l'argenture  au 
centre  sur  une  largeur  de  quelques  millimètres.  \  défaut  d'un 
pareil  miroir,  on  peut  le  remplacer  par  un  verre  biconvexe  pour 
binocle,  de  1  dioptrie,  dont  on  argenté  une  des  faces. 

Ajanl  fait  l'obscurité  dans  la  salle,  on  allume  une  lumière  en 
arrière  du  sujet,  on  se  place  devantlui  aune  distance  d'environ  So**, 
et  l'on  éclaire  l'œil  de  ce  sujet  avec  le  miroir  convergent  que  l'on 
lient  de  la  main  droite.  Prenant  la  loupe  delà  main  gauche,  on  la 
mettra  à  environ  5""  de  l'œil  étudié  et  l'on  regardera  à  travers  l'ou- 
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verliire  que  l'on  a  pratiquée  dans  l'argenture  du  miroir  :  on  verra 

alors  se  former  une  image  réelle  de  la  rétine  en  avant  de  la  loupe. 

t>n  pourrait  voir  la  rétine  du  sujet  en  lui  éclairant  l'œil  simple- 


iitenl  avec  un  miroir  plan  en  verre  platiné  incliné  à  45",  cl  l'on 
legarderait  au  travers.  Dans  ce  cas,  si  le  sujet  et  l'observateur  ont 
i»  vue  normale  ou  corrigée  par  des  verres  et  si  le  sujet  regarde 
lians  le  miroir  un  objet  à  l'infini,  l'observateur  verra  l'image  de 
l'objet  sur  la  rétine  aussi  nette  que  les  détails  de  cette  rétine;  si 
l'on  faisait  regarder  au  sujel  un  objet  peu  éloigné,  l'observateur 
devrait  placer  entre  le  liiiroir  et  son  œil  un  verre  divergent  d'une 
longueur  focale  égale  à  la  distance  de  l'objet  examiné  (133). 


L'examen  à  l'ophtalmoscope  exige  de  l'opérateur  un  assez  long 
a|)prentis5agc  ;  il  ne  donne  des  résultats  tout  à  fait  satisfaisants  que 
si  l'on  a  dilaté  la  pupille  du  sujel  et  réduit  sa  faculté  d'accommo- 
dation en  lui  faisant  dans  l'œil  des  instillations  d'atropine.  —  On 
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j>eut  s'esercer  à  l'emploi  île  l'o|>i)itiliiioscope  jtar  des  expériences 
(ailes  sur  un  ail  arliliciel  (VI,  87). 

81.  Marche  des  rayons.  —  Regarder  lecid  à  trdvei-s  on  trou 
»lV|)iiigI(!  fait  dans  une  carte  de  visite  <]iie  l'on  tiendra  prt'S  de  I'omI 
fit  placer  une  tète  d'épingle  enire  l'œil  et  la  petite  ou\erture 
éclairée,  comme  l'indifjtie  la  (tgiire  de  la  page  précédente.  Voit-on 
une  image  de  l'épingle?  est-elle  droite  ou  renversée,  et  conimenl 
snit-ellc  les  mouvements  de  l'objet?  (6,  206). 

—  l'eiTer  encore  un  trou  d'épingle  dans  une  carie,  se  placer  à 
environ  i"  d'un  objet  très  éclain'',  lel  qu'un  mèti-e  en  ruban  blanc. 


et  regarder  cet  objet  à  travers  le  liou  de  la  carie  qu'on  tiendra  w 
environ  lo^'^de  l'œil.  Noter  le  nombre  decenlimèlresque  lonaper- 
<;oit.  Celte  longueur  re|»réseHte-t-clle  la  projection  de  Touverture 
de  la  pupille  sur  le  plan  de  l'objet? 

82-  Champ  de  l'œil.  —  On  déterminera  le  cbamp  en  dépla- 
çanl  un  objet  à  cote  de  soi  et  en  faisant  noter  par  un  aide  les 
limites  de  la  région  où  cet  objet  reste  vu  par  l'œil.  On  reconnaîtra 
que  ce  champ  comprend  toute  la  portion  de  l'espace  en  avant  du 
plan  tangent  à  la  surface  antérieure  de  l'u-il. 

Pour  faire  cette  "expérience,  on  ferme  l'un  des  yeux,  et  il  est 
nécessaire  que  la  position  de  l'autre  œil  soit  absolument  inva- 
riable.  On  y  arrive  soit  en  regardant  fixement  une  lumière,  soit  en 
se  plaçant  en  face  d'un  miroir  et  en  regardant  attentivement  l'image^ 
de  l'œil  que  l'on  a  laisi^é  ouvert. 

83.  Région  aveugle.  —  Placer  sur  un  miroir  plan  une  feuille 
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<lc   |>;i|iirr  <\iw  l'on   fera   leiiir,   jiar  expnij)lc,  mec  îles   jiaiiis  i'i 

rai-licIcr.  iVlan|iiiM'  un  point  à  l'encre  sur  le  Itoril  droil  de  la  feuille 

1-1,  à  S'"'  à  ^auclie  de  ce  point,  tracer  un  cercio  noir  de  i"""  de  dia- 

nièlie.  Fermer  Itril  drnil  et  diriger  l'œil  gaurlie  de  manière  qu'il 

regarde  sou  iuiiij;e  dans  le  miroir  et 

que  le  ravotï  \iMiel  passe  juste  à  cûlé  ""     , 

du  pdiJil  luai-ipié  sur  le  liord  du  pa- 

Sel(iif;iier    aliirs    progressivement        : '^  ^^ïî 

du    niii-oir  eu  eontinnant  à  regarder       |^-  ^ 

lixenieut   l'iinii^e   de    l'ail,    mais    en  t^, 

porlunl  >on    allentinti    sur   le  cercle  L^ 

noir.  A  une  distance  d'environ  aâ'"',        \ 
ce   cercle  iioii'  disparaît    pour  repa-        i- 
raiire  ensuite.  Si  l'on  maintient  l'teiE 
à  une  dislance  déterminée  du  miroir,         '   ^^  ,. 
im  pourra  <lessiner  sur  le  papier  la 
région  assez  étendue  pour  laquelle  l'œil  est  aveugle. 

—  \vee  un  pen  de  soin,  on  pourra  reeonnaitre  la  région  aveuglr> 
en  lixant  avec:  l'œil  droit  la  petite  croix  blanche  de  la  figure  de  la 
page  suivante,  en  plaçant  le  livre  de  manière  que  le  disque  blanc 
>oit  à  di'oite  de  la  croix.  Si  l'on  éloigne  alors  le  livre  à  environ  a.V'", 
(in  ne  \erra  plus  le  ceirle  blanc. 

ACCOMMODATION. 
84.  Distances  de  vision  distincte,  verres  correctifs.  — 

Kerire  nettement  sur  une  feuille  de  papier  des  caractères  de 
grandeurs  dillérenles,  variant  entre  o""', 3  et  3™  et  préparer  aussi  des 
testes  iuqn-imcs  en  caractères  aussi  fins  que  possible. 

On  essayera  de  lire  tous  ces  caractères  en  se  plaçant  à  des  dis- 
tances que  l'on  fera  varier  entre  quelques  centimètres  et  plusieurs 
mètres.  On  noiera  ïes  distances  limites  pour  lesquelles  on  peut  lire 
nettement  des  caractères  dont  la  hauteur  est  environ  aon  fois  plus 
pelile  que  lu  distance  à  laquelle  ils  sont  placés. 

Si  l'reil  est  normal,  il  sera  intéressant  de  répéter  l'expérience 
en  regardant  à  travers  nn  verre  de  2  dioptries,  de  manière  à 
rendre  l'œil  artiliciellemenl  myope  ou  hypermétrope  selon  l'espèce 
de  verre  employé. 

A.,  11.  _7 
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S'il  y  u  unp  disUnc<>  niaxima  tir  \ision  distincte  {o-il  ttifn/tc'i. 
on  rpprendra  les  es  péri  cm*- s  i^ii  regar- 
dant à  lra%ers  un  verre  di\er;;rnt  d'une 
longueur  fm-ale  égale  à  cette  distance 
niaxima  de  \isinn  dislinete.  et  l'on 
s'assurera  (jue  l'œil,  remaniant  » 
f;rande  distance,  ^oit  alors  nrltenieiil 
elsans  elTnrl. 

On  reconnaîtra  i'/iy/>i'rmi'lio/>ir. 
au  contraire,  à  ce  que  l'on  pciil  encore 
voir  nettement  à  l'infini  ijuand  on  met 
devant  i'iril  un  \eri-c  con\ei-Kenl  de 
I  dioptrie,  i'our  corriger  ce  défant 
de  r<ril,  on  essayera  snccessiieiiient 
des  verres  de  plus  eu  pins  eonver- 
};enls,  et  l'on  gardera  le  <{i'niier  verre 
qui  permette  de  voir  ncllcnient  à 
grande  distance. 

invope  ou  hypermétrope  dcM'u  v  voir 
connue  un  leil  normal  ;  la  dislance  mi- 
nima  de  vision  distincte,  notamment, 
ne  devra  guère  dépasser  une  quinzaine 
de  centimètres. 

Dans  le  cas  contraire,  qui  est  celui 
de  l'u'il  presbvlc  ('),  on  de\rH  porter 
des  verres  convergents  supplémen- 
taires que  l'on  ealculciii  de  manière 
que  l'image  d'un  objet  situé  à   ij"" 

II  20'^"  se  trouve  reportée  par  1»  lentille  à  la  distance  minima  de 

ision  distincte  de  l'u'il  étudié. 
Toutes  ces  expériences  devront  être  laites  succc?j^ivcn^eut  avec 

liacun  des  deux  yeu\. 

85.  Hécanisme  de  l'accommodation.  —  Se  placer  en  face 

I  à  environ  io""  du  sujet,  regarder  dans  stm  œil  gauche,  prendn- 


(')  La  pulssam-i-  <l'di:r<>:tii>i[KliUion  varie  avix  i'!ig<:  Di:  i>  i  i.'i  iliiiplrics  i-l 
t'iiilolrscriit.  fIIp  (tescpinl  ù  7  ou  8  dioptrie*  chrx  l'adutlr,  puur  n'éLre  pJus  q 
hU-  1  ■•11  I  dioplrin  riii.'z  le  viciltard  dniit  la  presbytie  esl  soiivcnl  coiiipli'le. 
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dans  la  main  droite  une  bougie  allumée  (jue  l'on  tiendra  un  |ieu  ù 
droite,  et  examiner  les  trois  images  de  la  liniigie  que  l'on  aperçoit 
dans  Tœildu  sujet. 

Faire  regarder  au  sujet  un  objet  éloigné,  puis  un  objet  situé  à  la 
distance  ininiina  de  vision  distincte.  Quelles  sont  les  modifirations 
que  l'on  aperçoit  dans  les  images  de  la  bougie?  Que  peut-on  en 


eonelure    relativement  au\  cbangenients    de   forme    des  .suifiiii'S 
réfringentes  de  l'œil? 

86.  ŒH  diaphragmé.  —  l'eroerdans  une  rartedc  visite  deiiv 
trous  d'aigu>Ilc  séparés  par  une  dislance  de  2"""  ou  3""",  On  mettra 
cette  double    ouverture  devant    l'œil  pour  rrganler  une  épingle 


orientée  perpendit^ulairetnent  à  la  ligne  des  li-ous  et  placée  à  rime 
des  distances  de  vision  distincte.  On  ne  veiTa,  naturellement. 
(qu'une  seule  image  de  l'épingtc. 

Rapprocher  alors  progressivement  l'épingle  en  acconnnodant 
l'œil  de  plus  en  plus  tant  <\ue  l'on  peut  obtenir  une  image  nette. 
<^ue  voit-on  lorsqu'on  continue  à  rapprocher  l'épingle? 
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Si  l'un  irgunio  la  jioiiile  (répinyle  ii  travers  un  seul  trou  d'aigii!llc, 
la  |iuissi<nre  (racciinimodalion  do  i'tril  semble-t-elle  augmenter? 

87.  Œil  artificiel.  —  Toutes  les  expériences  subjectives  sur 
la  tiiariOie  des  rajons,  sur  l'accommodation  el  surlesven-es  correc- 
lifs  (jue  nous  avons  décrites,  peuvent  être  illustrées  par  des  expé- 
riences seinblaldes  failes  à  une  plus  f;randp  échelle  au  iiio^en  d'un 
<ri)  artificiel. 

On  constitue  celui-ci  avec  un  haflon  plein  d'eau  (V:=  i')  placr 
derrière  un  écran  de  carton  percé 
d'une  ouverture  de  3'"'  a  f '"  à  la 
liauteur  du  centre  du  ballon.  Si  l'on 
veut  figurer  l'ceil  normal,  on  pla- 
cera, dans  l'ouverture  de  iecran, 
un  verre  convergent,  dont  on  choi- 
sira la  convergence  (en\  îron  5  dio])- 
tries),  de  manière  que  l'image  d'un 
objet  éloigné  vienne  se  faire  au  fond 
Z—  du  ballon.  ^  On  représenterait  un 
—  ■  nul  mjope  en  prenant  un  verre  plus 

-^T.        convergent. 

Pour  la  plupart  des  expériences. 

on  aurait  une  démonstration  suffi- 
sante en  figurant  VtiW  au  mojen  d'une  lentille  de  projection  et 
d'un  écran  placé  en  son  foyer. 

Centre  optique.  —  Pour  détei-mincr  le  centre  optique,  on  pla- 
cera deux  bougies  k  une  grande  distance  de  l'œil  artificiel  et  l'on 
mesurera  leur  dislance  et  la  distance  de  leurs  images.  On  fer;i 
ensuite  une  épure  sur  laquelle  on  déterniincra  le  centre  de  simili- 
tude de  l'objet  et  de  l'image. 

Ou  pourra  aussi  s'assurer  que,  si  l'on  fait  tourner  l'a^il  arlificief 
HUtour  d'un  axe  vertical  passant  )iar  le  |)oint  ainsi  iléterminé,  les 
images  des  bougies  restent  immobiles  dans  l'espace. 

Foyers.  —  Connaissant  le  centre  optique  et  les  plans  prinei- 


pa 


i  sont  sensiblement  confondus  avec  la  première  surface 


réfringente,  on  déterminera  sur  l'épure  la  position  du  foyer  anté- 
rieur de  l'a'il. 

On  placera  alors  un  jioinl  lumineux,  c'est-à-dire  une  source  de 
lumièi'e  très  diapbragmée,  en  avant  de  l'mil  artificiel,  à  la  distance 
relevée  sur  l'épure,  et  l'on  constatera  que  le  faisceau  qui  traverse 
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le  ballon  psl  c^IindrK|iir,  c'esl-à-diro  t|iic  sa  seclion  esl  la  mriiic 
H  l'pnlri-e.  cl  iinmi'-dioleincnl  à  la  .sortie  du  ballon. 

Ayant  ainsi  contrôlé  expériinentaleiticnl  la  jto.sition  des  deux 
foyers,  on  vérifiera  encore  que  le  rapport  des  distances  focales 
principales  esl  égal  à  l'indice  <le  réfraction  de  IVau  (58). 

IMPEUFECTIONS  OPTIQUES  DE  L'CEIL. 

88.  Astigmatisme.  —  Sur  une  feuille  de  papier  blanc,  tracer 
une  circonférence  (D  ^=  3o'^"')  et  a^  i-ajons  régulièrement  espacés, 
ligures  par  d'épais  traits  noirs  (e  =  o'""',  ■(  ),  que  l'on  arrêtera  à 
quelque  distance  du  centre,  et  que  Ton  pourra  nuiiiérnier  comme 
un  cadran  horaire  (cadran  du  D'"  Parent). 


Ou  fait  placer  le  sujet 
avec  un  o'il,  nuis  a\ec  l'a 


n.  Il  le  reganle 
dans  chaque  cas  quels 
sont  les  rayons  du  cercle  qui  lui  paraissent  les  plus  nets.  Nalu- 
rellemcnt,  il  doit  garder,  s'il  y  a  lieu,  les  verres  dont  il  se  sert  pour 
corriger  sa  myopie  ou  son  hypermétropie. 

On  met  alors  devant  l'a-il  étudié  un  verre  cylindrique  d'une 
demi-dioptrie  dont  les  génératrices  sernnl  dirigées  perpendiculai- 
rement au  Irait  qui  était  vu  le  plus  netleitienl.  Ce  trait  continue  à 
être  vu  avec  la  même  netteté,  quel  que  soit  le  verre  que  l'on  a  pris, 
converf-ent  ou  divergent;  et  l'on  choisit  le  signe  île  la  convergence, 
lie  manière  que  la  vision  des  autres  traits  soit  améliorée.  —  Ou 
essayera  ainsi  des  verres  d'une  distance  focale  de  plus  en  plus 
courte,  jusqu'à  ce  que  l'astigmatisme  «it  disjiaru. 
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IjCS  verres  ainsi  Irotivés  ilevrnnl  ^ire  associés  aui  verres  splié- 
liques  qui  rnrrigeaienl  la  trivopîe  ou  l'hvuerraélropïe,  pour  que  la 
correrlion  de  la  vue  soil  roniplèlc.  l'nur  éviter  I'em|)loi  de  verres 
superposés,  nu  caleulera  un  verre  plan  rvlindi'iqiie  et  un  verre  plan 
spliérique  avant  resperti veinent  m^me  converj-enre  que  le  verre 
e^lindriqiie  el  le  verre  spliérique  clioi.sis,  et  l'on  pourra  adopter 
<Iénniti\einent  le  verre  spliéro-cvlindrique  qui  jiro\iendrait  de 
Tassociatinn  de  ces  deux  verres  arcolés  par  leurs  faces  planes. 

Il  V  a  très  peu  de  vues  qui  ne  soient  pas  astigmates.  Les  per- 
sonne.s  dont  les  veux  n'ont  pas  ce  défaut  pourront  se  rendre 
compte  des  inconvénients  de  l'astiginatisine  en  regardant  à  travers 
un  liinorle  muni  de  \erres  cvlindriques  d'une  eonvergence  d'en- 
\irou  deux  dioptries.  Du  reste,  si  Ion  regarde  de  ertié  en  tournanl 
les  yeux  sans  tourner  la  tète,  les  yeux  subissent  des  déformations 
qui  les  rendent  nettement  astigmates. 

89.  Imitation  de  l'astigmatisme.  —  Coller  nue  feuiile  de 

|»apier  d'étain  sur  une  plaque  de  verre  (8''"'  X  8'"'\  et  y  découper 
une  étoile  en  enlevant  <rétroiies  Itandes  de  métal  (e=  o"",  i  i  avec 
une  pointe  d'aiguille  ou  un  canif  guidé  par  une  règle  plate. 


Uégler  le  condenseur  de  la  lanterne  de  projection  de  manière  à 
avoir  un  faisceau  à  peu  près  cylindrique;  placer  l'étoile  devant  le 
condenseur,  et  en  projeter  l'image  sur  Téeran. 
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Si  l'un  \i\ac.c  alors  roatre  la  lentille  de  projfTliiiii  un  \errp 
rv)(ndi'ii|UP  convergent  de  i  ou  2  dioptries,  en  ayant  soin  de 
ne  laisser  passer  aucune  lumière  à  côté  de  ce  verre,  on  veri-.i 
l'image  des  rdjroas  de  l'étoile  s'estomper,  sauf  pour  le  ra^oii 
perpendiculaire  auit  génératrices  du  verre  r  vlindrique.  Cependant, 
si  l'on  coupe  ce  rayon  par  une  bande  de  papier  (e  =  i™)  posée  en 
travers,  l'image  du  rayon  privilégié  ne  s'arrêtera  pas  nettement, 
et  empiélera  sur  l'image  de  la  bande  de  papier.  I,es  deux  images 
auraient  été  nettement  limitées,  au  coniraire,  si  l'on  s'était  servi 
seulement  de  la  lentille  spliérique. 

Si  l'on  déplace  une  feuille  de  papier  entre  l'écran  et  la  lentille 


pour 


clierciier  la  position  de  la  seconde  ligne  focale,  on  constate 


*  ia  nou^^lle  direction  privilégiée  fait  un  angle  droit  avec  la 
précédenle. 

Coi'rectioti  de  l'astigmatisme.  —  Imitant  ensuite  la  correc- 
tion de  l'asligmattsme  de  l'œil,  on  placera  devani  la  lentille  astig- 
mate un  verre  cylindrique  divergent  d'une  demi -dioptrie  ajanl 
ses  généralrices  perpendiculaires  à  la  direction  privilégiée,  et  l'on 
constalera  <|ue  la  netteté  des  images  des  autres  rayons  augmente, 
en  même  temps  que  la  seconde  ligne  focale  se  rapprocbe.  On 
essayera  ainsi  des  veri-es  de  distance  focale  de  plus  en  plus  courte, 
jusqu'à  ce  (|ue  la  seconde  ligne  focale  soil  arrivée  à  la  même 
distance  que  la  première,  et  que  tous  les  rayons  de  l'étoile  soient 
\us  avec  une  égale  netteté. 

Retinint  ensuite  ce  verre,  on  le  remplacera  par  un  verre  cylin- 
drique de  même  converftcnce,  mais  de  signe  contraire,  que  l'on 
placera  dans  une  direction  à  angle  droit  de  la  précédente.  Ou 
n'aura  plus  une  image  nette  sur  l'écran;  l'astigmatisme  sera 
cependant  c<nTigé,  mais  ayec  changement  d'accommodation,  c'est- 
à-dire  que  l'on  trouvera  l'image  nette  non  plus  sur  l'écran,  mais 
à  l'endroit  oi'i  Ion  avail  trouvé  tout  à  l'heure  la  seconde  ligne 
focale  (',7.  133.. 

90.  Acuité  visuelle.  —  Tracer  10  traits  noirs  égaux  (/=  4*^"") 
de  1"""  d'éj)aisseur,  et  séparés  par  des  intervalles  blancs  de  même 
largeur.  l'i\cr  ce  dessin  contre  le  mur  et  s'éloigner  jusqu'à  ce  que 
l'on  ne  voie  jdus  les  traits  distinctement,  et  que  l'on  aperçoive 
seulement  une  teinte  plate.  Mesurer  alors  la  distance  à  laquelle  on 
se  trouve  du  dessin,  et  déduire  de  celte  expt'rience  la  valeur  de 
l'angle  minimum  que  l'irii  est  capable  de  séjtarer. 
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C^ttp  d(!lcriiii  lia  lion  devra  t;lrc  faite  suce 
ïoiix  mu/lis  de  lents  verres  correcteurs. 


91.  Irradiation.  —  Duns  une  hiuule  «le  ]m\ 
(lîu'^'"  X  lo'"')  roii[MT  ticllcinenl  un  canif  uni-  mu 
{9^-  X  :i"")  et  nnr  fente  étroite  {H'"  x  o^'jji;    |>ii 


feinllf  snr  un  oaitoii  blanc  en  inotLant  en  rêvant  les  nu>reenn\ 
ilélaelics  du  |)a|>ier  noir,  l'n  ref^ardanl  ce  dessin  sans  le  fixer  inoc 
une  Irêâ  grande  utlentinn,  l'aeconnnodaliou  <Ievieiil  inrertaine, 
l'iri-adialion  se  produit,  et  les  blancs  pai-atssent  enipiéler  sur  les 
noirs. 

Cet  efl'el  est  encore  plus  marqué  si  Ton  re};arde  à  travers  une  len- 
tille divergente  à  court  foyer  ((j  dioptries)  placée  eonire  l'a'il  et  qui 
eni|HVhe  la  mise  au  point  exacte  do  l'imago  rétinienne.  ^~  L'irra- 
diation disparail,  au  contraire,  cnmplèlenient,  si  l'on  éloigne  \n 
lentille  de  l'wil  jusqu'à  ce  que  l'on  voie  neiienieiit  l'objet  examiné. 

92.  Aberrations  chromatiques  de  l'œil.  -  Fixer  contre 
le  mur  le  lablfau  des  caractères  qui  servent  à  if-connaître  les 
li'uiles  de  b  vision  distincte  (VI.  84j.  Faire  l'obscurité  dans  la 
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sollc  ol  projeter  sur  ce  lableau  un  spectre,  qui  doit  être  bien 
ltin]ineit\.  mais  qui  n'a  pas  liesuin  d'élre  ti'èx  pur.  On  reconoaitra 
((lie,  si  l\ril  est  normal  pour  le  milieu  du  spectre,  il  est  générale- 
nient  mvope  pour  la  région  violette  (47). 

~~  Ou  peut  mettre  celte  propriété  en  évidence  par  une  espé- 
rienco  encore  plus  simple.  Il  suffit  de  regarder  le  bord  d'une  feuille 
de  papier  blanc  se  détacbant  sur  un  fond  noir,  el  do  glisser  contre 
ru'if  une  autre  feuille  de  papier  formant  écran,  de  manière  -it  mas- 
quer une  jiarlie  de  la  pupille.  Si  l'écran  se  trouve  du  rillé  de  la 
feuille  de  pa|iicr  que  l'on  regarde,  le  bord  de  cette  feuille  do  papiei' 
iip|)araît  irisé  en  bleu  violacé;  l'irisation  est,  au  contr.iirc,  jaune 
onuigé  s)  Vi-n->xn  est  placé  du  cùlé  du  fomi  noir. 


PUOl'ItIKTIiS  DE  LA  HKTINE. 
93.  Minimum  d'éclat  perceptible.  —  Se  placer  > 

l'Iiitudire  obscure  et  regarder  sur  un  fond  noir  une  bougii 
n'Ilexion  sur  une  glace  sans  tain  (e  —  o"",()].  On  opci 


Jï*^     -=^         _ 


une  incidence  peu  éloignée  de  la  normale,  en  garantissant  l'œil 
contre  la  lumière  directe  de  cette  bougie.  Combien  voit-on  d'images 
de  la  bougie?  Aperçoit-on  l'image  li-ois  fois  rélléchie? 

Regarder  ensuite  la  bougie  par  transparence  à  traiers  cette 
glace.  Voit-on  l'image  deux  fois  rélléchie? 

Observer  de  nouveau  par  réilexion,  en  plaçant  une  srconile 
glace  sans  tain  derrière  la  première.   Combien  voit-on  <le  groupes 
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«riinu^ps  de  la  bougie?  Aperçoit-oii  le  groupe  d'images  trois  foi? 
rétlrolii  '!  Pciit-OH  discerner  les  composâmes  de  ce  groupe? 

Keganler  enfin  ces  groupes  d'images  par  réllexion  presque  nor- 
male sur  une  Iroisièmn  lame  Iransparenle  comme  l'indique  la 
figure.  Le  li-oisiéme  groupe  esl-il  ourore  visible,  et  |ieut-ii  être 
encore  dédoublé? 

Quelles  soni  les  limites  supérieure  el  inférieure  que  ebaruii 
de  ces  essais  indique  {lour  le  mlninuiin  d'éclat  nécessaire  poiii- 
impressionner  la  rétine? 

94.  Persistance  et  addition  des  impressions  lumi- 
neuses. —  Découper  nn  disque  eirculalre  (D  =  IW")  dans  une 
feuille  do  rarton  («^0'"',^);  trai;er  4  ravons  perpendictdaires. 
el  enlailler  le  disipiv  de  manière  à   ne  laisser  subsisler  <|ue  deu\ 


(/=  ,„■■ 

).    —    Clouer  le  cari 

Ile  (lo  l>iii» 

(8'--'"  X  «-■"  X  -i-'). 

ir  <lr  icnli 

aleur.  en  faisant  ont 

,„c    l„,.   a 

ura   pei-cé  dans  la  pla 

ailetles  limilécs  à  c<-s  ra; 
ainsi  pré|>aré  sur  une  jilat 
ie  mouler  sur  l'axe  d'un  ti 
eel  axe  dans  un  Irou  ecr 
clictle. 

I/appaieil  étant  placé  de\aut  une  lampe,  on  le  fera  tourner  aver 
une  vitesse  crnissaute.  pendant  qu'on  regardei-a  la  lampe.  A  parlii' 
de  tpielle  vitesse  ol>tienl-on  une  sensation  continue?  L'éclat  de 
la  lampe  paraît-il  plus  faible  que  lorsque  le  diiiqnc  était  immobile, 
et  cet  éclat  parait-il  obanger  quand  on  augmente  encore  la  vitesse? 
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On    contrôlera    rolle   fxpërienre    qualilalivr  an    moyen  d'ime 
xpf^rience  photométriqiie,  en  comparant  l'intf^nsitt!  de  la  Innipt' 


placée  derrière  |p  disque  tournant  à  l'inlenKité  d'une  autre  lampe 
4|ui   éclairera  directpinenl   le  [)liolométre;  el  l'on  coiislalera  qii  l'i 


partit'  d'une  certaine    \itesse  du  disque  In    latiipe  parait  ériai 
comme  si  son  înten^iilé  élail  réduite  de  moitié. 
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—  I.H  ])<'rsist«nrfdesim(>ri'ssioHss(ir  ta  rétiin'  t'\|>iii)in'  Ifs  ilTcls. 
priidnits  par  le  cmûiiialographe  nu  par  le  joiiet  «pie  ri-présciilr  In 
fi^ïiire  <le  la  page  précédenlr.  —  (le  sont  les  iiièincs  rlIVls  <\o  ftisiim 
(l'ima^reâ  que  l'on  ohtienl  <piand  on  fait  (oiiriicr  «'iitrc  les  dnifjis 
iiii  carton  sur  les  deux  farcs  ilutpiel  on  a  dessiné  des  dessins  dif- 
férent'* :  ces  dessins  paraissent  se  superposer  |ieiidant  la  rotation. 

95.  Addition  des  impressions  de  couleurs  successives. 

—  Odier  des  papiers  de  cnnl^nr  snr  les  ailettes  du  dis»pi<-  de 
IVxpérienee  précédente,  en  associant  des  conleiirs  trrs  tranrl)ées, 
telles  que  ronge  et  vert,  on  bleu  linlaeé   el  jaune.    —   <Juand  le 


disque  tourne    suflisaiiunenl  \ite,  c 


I  plus   qn  une  temtf 


uniforme;  el  cette  teinte  est  identique  à  eelle  que  l'on  obtiendra 
en  envoyant  simultanément  dans  l'ieil  les  deux  lumières  <  olo' 
l'otir  démontrer  cette  dernière  proposition,  on  inellra  cote  à  < 


■  la   talde,  dei 


tillo] 


des 


pap.ei 


.le 


ulci 


^ 


(uployés 


en  les  faisant  se  détathei  sur  un  fond  noir,  et  I  on  plac<'i'a  un<' 
glace  sans  tain  \erticalenient,  tnlre  les  di  u\  >i  1  on  dirige  le  regard 
sur  la  glace,  deux  faisceaux  (,olon  s  -.uperpo-.!  s  arii\ent  à  liril. 
l'un  par  transmission  1  autre  pat  i(fle\ion  Irn  faisant  \aripr 
l'incidence,  on  fera  varier  les  proportions  relatives  des  deux 
couleurs;  et,  pour  une  incidence  contenable.  on  retrou\era  evacte- 
uienl  la  teinte  que  Ton  a  observée  sur  le  discpic  tournant. 

96.  Relief.  Stéréoscope.  ~  On  peut  réaliser  simplement  un 
stéréoscope  avec  deux  verres  convergents  de  ,i  dioptries.  On  les 
fera  tenir  dans  une  rainure  (o"",  ir)xi*'"'x  }'>."")  pratiquée  dans 
['épaisseur  d'une  planchette  de  sapin  (  tt""  X  tt'")  fixée  à  l'estré- 
mile  d'une  antre  |»lancliette  plus  longue (i  a""  x  jo"").  l  ne  cloison 
verticale,   que  l'on  peut  peindre  en   iiotr  iui"'  X  hi""  x  i""). 
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S('|)iiro  les  rfiiiiiips  ilr  \isioii  îles  deux  jeux.  (!l  répreii\e  slt'-ivii- 
sco|)ii|u<;  <'sr  a|ij)lii|iire  iroiiire  une  (lerniôre  plïinchcUe,  (jiin  l'un 
|MMit  ('-lut^iKT  |i1ii.-.  nu  moins  des  deux  oculaires  pour  la  uiist^  iiii 
point. 

Les  di'ii\  riciiliiii'i's  éimil  st'|Ktrés  |>ar  une  distanre  égale  à  lêeiii— 


lenienl  îles  \ous.  ((i'"" 

relief  s'oliliendroiK  et 

l'épreme  sléréosrn|iique.    Si  rel  érarteinent  élail 

agimil  au  cnnlrairr  sur  la  ilislanre  des  orulaîres. 


la  fusion   des  images  et  la  sensation  di^ 
idiliant  i'écarleinent  des  deux  parlies  de 


On  examinera  les  dillereuees  que  présentent  les  deux  images; 
m  observera  en  outre  le  renversement  de  relief  (jui  se  produit 
|uand  on  permute  l'image  droite  et  l'image  gauche.   Ces  deux 
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oliservatioiis  se  funl  très  nelteiiient,  par  exeiDple  avec  les  dessins 
(•i-dessus(77j. 

Si  l'on  colorie  les  épreuves  en  eniplo^aiil  des  couleurs  coinpié- 
lueiitaires  pour  les  pariies  correspondantes  des  deux  images,  on 
obtiendra  dans  l'observation  stéréoscopitjue  tin  mélange  subjectif 
(les  sensations  colorées  et  Pimage  en  relief  paraîtra  blanche. 

97.  Sensation  de  couleur,  couleurs  complémentaires.  — 

Sans  entrer  dans  ('étude  détaillée  des  dili'éi-en tes  sensations  dérou- 
leurs qu'on  attribue  souvent  à  fa  superposition  de  trois  sensalions 
|irininrdiales  (rouge,  vert  et  violet;  ou  rouge,  jaune  et  bleu),  nous 
indiquerons  seulenienl  l'expérience  de  Hefudioltz  montrant  que 
le  mélange  de  deux  radiations  simples  peut  produire  la  sensation 
de  blanc. 

On  dé<^oupe  dans  du  papier  noir  une  double  fente  disposée 
<-<iiuuie  I  imiique  la  ligure,  on  l'éclairé  par  derrière  et  on  la  regarde 


^Hl 

■ 

^^^^^^^H 

■^ 

0 

Jv.ft  1    BI.U 

^i^'l^pH 

1 

^>™9*r  l'y-' 

^']     m 

gp 

1  noii9*:ai>;i  Van  ■  Bi*u  j    v>olet   ■ 

■ 

il  Inivcrs  un  prisme.  On  aperçoit  alors  deux  spectres  qui  se  super- 
posent en  partie,  et  l'on  peut  combiner  à  volonté  les  couleurs  des 
lieux  spectres  en  modillaut  l'ccartenient  des  deux  fentes.  On 
obtiendra,  par  exemple,  la  sensation  de  blanc  par  la  superposition 
du  Jaune  et  du  bleu(209). 
98.  Fatigue  de  la  rétine.  Contraste  des  couleurs.  — 

Mettre  sur  un  miroir  plan  uu  morceau  de  papier  blanc  (5'"'  X  S""""  ) 
sur  lequel  on  aura  tracé  de  gros  caractères  noirs.  Marquer  un  point 
sur  le  bord  de  ce  papier  et  regarder  dans  le  miroir  avec  un  seul  œil, 
en  iixant  l'image  de  cet  œil  de  manière  que  le  rayon  visuel  passe  ' 
juste  à  côté  de  la  marque  que  l'on  vient  de  faire. 

On  aura  soin  de  se  placer  près  d'une  fenêtre,  de  manière  que  le 
papier  blanc  soit  violemment  éclairé,  mais  on  dirigera  le  miroir  de 
façon  qu'il  ne  réfléchisse  qu'un  fond  obscur. 

On  laissera  la  l'étine  s' impressionner  pendant  plusieurs  secondes 
dans  la  position  indiquée. 
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Pour  révéler  l'image  rétinienne,  il  suffit  d'écluirer  la  rétine  par 
■iDC  lumière  modérée.  On  pourra,  par  exemple,  recouvrir  Itrusque- 
ment  les  caractères  noirs  que  Ton  vient  de  regarder  avec  une  feuille 
de  papier  blanc  plus  grande  que  la  première  et  qui  la  recouvrt^ 
tout  entière.  En  continuant  à  regarder  dans  la  même  direction, 
la  lumière  réagissante  fera  apparaître 
une  image  négative  du  carré  de  papier  "'', 

et  des  caractères  qui    s'y   trouvaient  i 

tracés.  Si  l'on  a  impressionné  l'iril 
avec  un  papier  de  couleiu',  l'image 
négative  apparaît  avec  la  teinte  com- 
plémentaire. 

^   Si  rimpression  a  été  très  vio- 
lente,   si,  par  exemple,   l'expérience 
■a.   été   faite    à   la   lumière  directe   Au        ; 
soleil,  l'ieil  emporte  une  image  qui  se       j 
conservependanlplusieursminulesen  , 

changeant  progressivement  de  teinte. 

On  peut  étudier  cette  image  les  yeux  fermés  au  nmyen  de  la 
lumière  qui  traverse  les  paupières,  luinicre  que  l'on  devra  inter- 
cepter par  moments  eu  meltaitl  les  mains  devant  les  yeux. 

DISPERSION  :  ACHKOMATISME. 
99.  Aberrations  cliromatiques  des  lentilles.  —  Disposer 

sur  la  taille  une  lampe,  un  éci-an  opaque  où  l'on  a  pratiqué  un  trou 


de  o'"'",a    de  diamètre,    puis   un   verre   de    binocle    convergent 
(/^  aÔ*^'"),  monté  dans  un  support,  et  enfin  un  écran  Idanc. 
Entre  la  lampe  et  le  premier  écran,  placer  un  flacon  contenant 
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une  solution  (Ip  sulfate  de  cuivre  et  |»rojeIer  sur  IWi-aii  nue  iina;;** 
<lu  trou  à  peu  yirvs  é^a\e,  à  Tobjet.  Marquer  alors  la  (ilace  de  l'éeniii 
où  se  trouve  l'image  el  remplacer  le  sulfate  de  cuivre  par  de  l'enerf 
rouge,  ou  par  un  veixe  rouge.  On  eonstalera  que  l'image  n'est  plus 
au  point  et  qu'on  dori  reculer  l'écran  |>our  retrouver  une  image 
nette.  Ce  déplaeenienl  <lu  foyer  disparait-il  quand  on  diapliragnie 
la  lentille? 

Opérer  ensuite  en  lumière  blanche  el  placer  IVcraii  tlans  les  deux 
positions  qu'il  vient  d'occuper.  Quelles  irisations  ohserve-t-on? 
Ces  irisations  diminuent-elles  quand  on  diapliragine  la  tenlille? 

—  Si  l'on  a  à  sa  disposition  une  grande  lentille  con\ergentc  en 
flint,  c'esl-à-dire  en  verre  très  dispersif  el  dont  les  aberrations 
cbromuliques  seront  par  conséquent  considérables,  on  répétera  les 
expériences  précédentes  en  se  servant  de  la  lanterne  de  projec- 
tion. (  )n  aura  alors  des  colorations  brutales  qui  pourront  être  mon- 
trées à  un  auditoire  el  qui  seront  particulièrement  frappantes  si 
l'on  place  contre  la  lentille  un  diaphragme  annulaii-e  qui  »e  laisse 
passer  que  les  rayons  marginaux. 

100.  Achromatisme  d'une  Itmette.  —  Hempla<:cr'  la  len- 
tille simple  des  expériences  précédentes  par  un  objectif  de  jumelle 
et  opérer  en  lumière  blanche.  L'objectif  est-il  absolument  achro- 
matique? Les  irisations  sont-elles  suflisamnienl  supprimée»  en 
diaphragmant  l'objectif  de  manière  à  ne  laisser  libre  qu'une 
surface  égale  à  celle  qui  est  réellement  utilisée  quand  on  se  .sert 
de  la  lunette? 

Remonter  ensuite  la  lunette  et  ^iser  un  Irait  de  craie  tracé  sur 
le  tableau  noir,  en  ayant  soin  que  l'ccil  soit  bien  centré:  puis  dé- 
placer la  bmelle  de  manière  que  les  jtoints  visés  arri\enl  aiiv  li- 
mites du  champ.  L'image  est-elle  toujours  acliromalique? 

101.  Achromatisme  des  prismes.  —  Si  l'on  dispose  d'un 

pri.sme  de  ilinl,  d'un  angle  de  quelques  degrés,  on  com|»iétera  celle 
élude  de  l'achromatisme  en  condtinant  ce  prisme  avec  un  ou 
plusieurs  piismesen  crown  ayant  des  angles  de  t",  ■!",  .\\  S"ou  i(i- 
{  verres  prismatiques  pour  binocles)  et  Ton  regardera  un  trait  blanc 
sur  fond  noir  au  moyen  du  prisme  mixte. 

On  cherchera  par  des  lâlonnemenls  métboiliques,  semblables  à 
ceux  d'une  pesée,  les  deux  combinaisons  qui  donnent  soit  la  dévia- 
tion sans  dispersion  (achromatisme),  soil,  au  contt"aire,  la  disper- 
sion sans  déviation  (prisme  à  vision  directe). 
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DISPERSION  :  ARCEN-CIEÏ,. 

102.  Rayons  efficaces.  —  Remplir  d'eau  un  Ullon  (lp  verre 
l\  ^.'»o(i""'),  le  poser  au-dessus  du  coin  d'une  grande  table,  sur 
un  su|)j>orl  assez  l'IcM-  pour  qu'on  puisse  aist^mcnt  mettre  To'il  à  la 


hauteur  du  ballon.  Poser  aussi  une  lamjte  à  la  même  liauleur, 
mais  à  l'autre  bout  de  la  table. 

Dessiner  d'abord  un  diagramme  général  de  lu  marrlie  de  la 
lumière  pour  reconnaîti-e  plus  facilement,  parmi  les  images  (pic  Ton 
aperçoit  dans  le  ballon,  quelles  sont  celles  qui  proviennent  d'une 
rénexion  intérieure  ou  de  deux  réflexions  intérieures. 

Choisir  ensuite  l'un  des  rayons  transmis,  commencer  à  étudier 
sa  marche  au  voisinage  de  l'incidence  normale,  et  suivre  les  varia- 
tions continues  de  ce  rayon  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  l'axe.  On 
pourra,  de  temps  en  temps,  déterminer ia  position  du  point  d'inci- 
dence correspondant  en  cbercbant  contre  quoi  endroit  du  ballon 
il  faut  mettre  un  petit  objet  opaque,  un  crayon,  par  exemple,  pour 
masquer  la  lumière  du  rayop  que  l'on  examine.  —  On  constatera 
ainsi  l'existence  du  maximum  de  déviation  (rayons  eflicaces)  et  le 
dédoublement  des  images  qui  en  résulte. 

Ayant  placé  l'œil  de  manière  à  recevoir  le  rayon  le  plus  dévié, 
on  marquera  à  la  craie  la  projection  de  ce  rayon  sur  la  table.  On 
matérialisera  le  plan  projetant  au  moyen,  par  exemple,  de  l'une  des 
faces  d'une  caisse  en  bois  que  l'on  aura  amenée  à  se  trouver  juste 
dans  la  direction  de  la  ligne  de  visée.  Au  moyen  d'un  (il  à  plomb, 
on  projettera  aussi  sur  la  table  le  rayon  que  Ion  étudie,  et  que  l'on 
définira  par  son  point  d'incidence  et  par  le  milieu  de  ia  source  de 


A.,  lE. 
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ni  CHAPITRE    VI.    —    OPTIQUE. 

Ii)iiiit-re.  —  L'angle  des  deux  droites  tracées  sur  la  table  rsl  Tu 
de  déviation  inaxinia.  Pour  la  lumière  rouge  il  doit  étic  do  .Ja 
de  ji",  selon  que  le  rayon  a  subi  une  ou  deux  réflexions  inlérie 
^(^0,  100,  118). 

103.   Projections-   —  Si,    dans  IVxjtérience  prt'cédentr 
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ni  ( V  =  I ' ) .  Kti  plaçant 
Il  a'"  (le  l'ouverture,  on 
r  le  iniir  et  l'on  poiirrii 


moins  aussi  large  (|iie  le  ballon  dont  on  s 
le  ballon  dans  le  faiscean  Ae  lumière  à  i 
verra  un  grand  arc-en-cïcl  se  peindre 
apercevoir  l'arc-en-eiel  de  second  ordre. 

Si  l'on  opère  à  petite  distance  (do™'),  les  deus  arcs  sont  bien 
plus  lumineux,  mais  le  second  arc  étant  n<^cessaireinenl  déplace, 
par  rapport  au  premier,  de  toute  Pépuisseur  du  ballon,  il  poitmi 
an-iver  qu'il  soit  vu  à  l'intérieur  du  premier  on  même  qu'il  soii 
Irop  pW^s  de  lui  pour  en  être  distingué. 


SPECTKOSCOPIE  :  Sl'ECTRKS  D'ÉMISSION. 
104.  Réglage  et  graduation  du  speotroacope.  —  L<:s 

expériences  qualitatives  de  spectroscopie  se  font  aisément  avec  un 
speclroscope  de  poche  à  \îsion  direrle  <pie  l'on  peut  se  procurer 
à  |m:u  de  frat;^. 

Si  l'ou  emploie  un  spectroscopc  plus  important,  le  ré{,'lH(,'e  roni- 


|mrlc  les  opérations  suivantes,  —  llelirer  la  lunette  d'obsorvatiou, 
viser  un  objet  éloigné  à  travers  la  fenélre  ouverte  et  marquer  le 
tirage  de  l'oculaire.  —  Éelaii'er  la  fenle  du  i-ollimateiir  en  lumière 
blancbe,  regarder  directemenl  dans  ce  collimateur  avec  la  lunette 
|>our  le  régler  aussi  sur  l'intin!  et  opérer  de  In  même  manière  pour 
mettre  l'échelle  microméirique  au  foyer  de  sa  lentille.  —  Orienter 
lu  lunette  de  manière  à  avoir  le  milieu  du  sjwcti-c  dans  le  cham)>, 


,,  Google 


lit)  ctni-niiK  (1.    —  oi'TiyvK. 

|iuîs  la  (It'jilaccr  |tiir.tllMci)ictit  ù  rlltr-m^mc  jiis<|ii'ik  ce  qu'on  ait 

le  maximui»  de  Iiiinirrn, 

Pour  réfîlfr  l'éclicll»'  iiii<'ri>nir'lrii|iM'.  nn  tourne  ou  on  transporte 
le  tube  (jui  la  porte  de  faron  (pie  stm  prolongement  rencontre  l« 
Tare  réflécliissante  au  même  endroit  que  le  prolongement  du  tube 
de  la  lunette  et  que  ces  tubes  semblent  également  inclinés  sur  le 
prisme.  Ëclairant  ensuite  le  collimateur  avec  une  ilamme  de 
sodium  (*)  et  regardant  diiiis  la  lunette  on  tourne  le  tube  qui 
porte  Téclielle  jusqu'à  ce  qu'un  trail  déterminé  de  cette  échelle  se 
tmuve  sur  la  raie  I),  puis  on  agit  jmr  (ranslalion  de  manière  à 
obtenir  un  bon  éolaîrement. 

—  Pour  étudier  le  spectre  d'un  métal,  on  placera  un  bec  Bunsen 
derrière  la  fente  du  speclroscopc,  en  le  réglant  de  manière  à  ad- 
mettre le  maximum  d'air  dans  la  Ilamme.  On  livmpei-a  un  fil  de 
platine,  ou  un  morceau  de  papier-fillre,  dans  une  solution  du  chlo- 
rure de  ee  métal  et  l'on  placera  le  fil  de  platine  dans  la  flamme. 

On  )iouiTa  observer  ainsi  les  spectres  du  sodium,  du  potassium, 
du  l>arj'un),  du  lithium,  du  thatliuu).  Ils  suffiront  ]>our  construire 
la  courbe  des  longueurs  d'onde  en  fonction  des  lectures  faites  sur 
l'échelle  micromélrique.  On  se  servira  ensuite  de  celte  courbe 
pour- reconnaître  la  composition  qualitative  d'un  mélange  salin  de 
composition  inconnue  tel  qu'un_/«H  de  bengale  rouge  ou  vert. 

l.a  partie  ultraviolette  du  spectre  s'observe  avec  des  prismes  de 
quartz  et  un  oculaire  fluorescent  en  \erre  d'urane. 

—  On  ne  saurait  ti-op  recommander  de  compléter  cette  étude  en 
faisant  une  expérience  à  grande  échelle  avec  la  lanterne  et  des  len- 
tilles de  projection,  pour  illustrer  la  marche  de  la  lumière  et  lafoi^ 
■nation  des  images  dans  le  spectroscope. 

105.  Expériences  spectroscopiques  avec  un  simple 

prisme.  —  Montage.  -~  Coller  une  feuille  de  papier  d'étain 
{ io'""'x  io'"x  o"",ooi)  sur  une  lame  de  verre  (to'^x  20"")  en 
SL-  servant  d'un  enduit  quelconque  em]»loyé  en  très  petite  quantité, 
et  -y  pratiquer  au  canif  une  fente  étroite  (à'^x  o'^jOà).  Monter 
lu  lame  de  verre  verticalement  sur  un  support  en  bois  formé,  par 
exemple,  d'une  planchette  horizontale  (ij''"'x  lo""  x  2"")  et  de 
deux  tasseaux  (io'""'Xa''°'X  2'''")  formant  rainure. 

(  I  )  l'oui-  les  expériences  qui  ne  demanilcnt  pas  lieaucoup  de  lumière,  on  peut 
'.  verre  dans  tu  flamme  d'un  bec 
orc  ea  jaune. 
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spEcTiinscoi 


Celte  fente  pourr»  iMiv  ('-rlaiiw  |>;ir  denirre  nu  moyen  d'un  l)er 
Btinscnqii'iiii  |>oscru  sur  la  planchctlc, 

A  défaul  de  toile  de  platine.  diVoiiper  un  nion'eaii  de  toile  iné- 
lallique  en  fils  de  fer  (  .V'"  x  2*^'"  ),  le  replier  en  forme  de  coupelle 
et  piquer  dans  celte  coupelle  (Vxtréinitc  d'une  tige  métallique 
((/^o*'",a;  /=:  20"")  courbée  ù  angle  droit;  puis  fiser  cette  lige 
dans  un  trou  de  poinçon  pratiqué  dans  la  planche  <(ui  forme  le 
support  de  l'appareil.  —  A  envii-on  a5""  en  avant,  disposer  en- 
fin un  support  (A  =  13"")  sur  lequel  on  placera  un  prisme  de  \errc 
(A  =  6""  ;  a  =  2"')  et  une  lentille  convergente  de  5  dioptries. 

Expériences.  —  Mettre  un  fragment  de  chlorure  de  sodium 
fondu  dans  la  coupelle  de  fil  de  fer,  placer  cette  coupelle  dans  la 
ilamme  duhec  Bunsen,  en  avant  et  prés  de  )a  base,  et  ouvrir  large- 
ment l'orifice  d'entrée  de  l'air.  Disposer  la  fente  devant  la  partie 
hrillante  de  la  flamme,  placer  la  lentille  en  avant  à  une  distance 
juste  égale  à  sa  dislance  focale,  mettre  le  prisme  contre  la  lentille 
et  observer  l'image  de  la  fenle  à  travers  la  lentille  et  le  prisme. 


On  constatera  que  celle  image  conserve  la  même  netteté  depuis 
l'incidence  rasante  Jusqu'à  l'émergence  rasante  où  l'image  s'élargit 
sensiblement.  —  On  pourra  se  rendre  compte  aussi  des  apparences 
que  présenterait  cette  image  pour  les  dilTérentes  incidences  si  l'on 
supprimait  la  lentille  et  l'on  verra  que  l'on  peut  réellement  sup- 
primer cette  lentille  pour  nue  position  convenable  Au  prisme. 

Sans  rien  changer  au  système  optique,  on  pourra  retirer  la  cou- 
pelle de  chlorure  de  sodium  et  placer  dans  la  flamme  un  fil  de  pla- 
tine ou  un  fragment  de  toile  niétullique  humectée  de  chlorure  de 
lithium.  On  constatera  alors  que  la  nouvelle  image  a  la  même  net- 
teté que  la  précédente,  maïs  qu'elle  esl  moins  déviée,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  l'incidence,  La  comparaison  des  deux  images  se  fait, 
du  reste,  sans  difficulté,  par  suile  de  la  présence  à  peu  près  incvi- 
Uble  d'une  trace  de  sodium  qui  fait  que  les  deux  lumières  coexistent. 
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Il»  CHAPITftE    Vf.     —    OPTlQtK. 

On  (Jlinlirra  dr  mèiDe  les  s|)erlres  plus  complexes  que  fournissent 
le  chlorure  île  baryum  el  le  cliloriire  tle  cuivre,  et  le  speelre  con— 
linii  de  )a  flamme  blanche  que  donne  lo  hec  Bunsen  quand  on  y 
supprime  toul  appel  d'air(173,  302). 

106.  Projection  d'un  spectre.  —  McUrc  une  fente  de  lar- 
}{eiir  réglable  devant  la  lanterne  de  pi-ojection,  placer  le  conden- 
seur de  manière  à  avoir  un  faisceau  légèrement  divergenl,  et 
projeter  une  imagn  rt^elle  de  la  fenle  sur  un  écran  blanc.  —  Inter- 
poser ensuite  le  prisme  à  l'endroit  où  le  faisceau  se  rélrécîl  pour 
donner  l'image  de  la  source  de  lumière,  c'est-à-dire  vers  le  foyer 
lie  lu  lentille,  et  transporter  réeraii  dans  le  faisceau  dévié. 


w 


La  projection  élanl  d'abord  faite  à  faible  <]istanoe,  on  étudiera 
les  variations  d'a.sjiect  du  s|)ertre  el  sa  mise  au  point  pour  les  dif- 
férentes incidences,  et  l'on  se  rendra  compte  de  la  nécessité 
d'opérer  au  minimum  de  déviation.  C'est,  du  reste,  sous  cette 
incidence  que  l'on    n|ièro   nalurellemenl   quand  on   emploie    un 


prisme  a 


Il  dircrle 


Si  l'on  veut  étudier  les  spcclres  des  différentes  parlies  de  la 
source,  on  devra  mettre  la  fenle  sur  uu  support  indépendant  el 
reculer  la  lanterne,  dont  on  enlèvera  le  condenseur.  Avec  une 
lentille  auxiliaire,  on  iirojellera  alors  sur  ta  fente  une  image  réelle 
de  la  source  cl  chacun  des  points  de  l'image  donnera  sur  l'écran 
le  spectre  linéaire  du  point  correspondant  de  la  source, 

—  Pour  projeter  les  spectres  des  métaux,  on  placera  dans  la  lan- 
terne un  chalumeau  oxhydrique,  dans  la  ilainme  duquel  on  mettra 
un  morceau  de  _/'iU(z/n  imprégné  de  la  solution  saline  étudiée. 

Si  l'on  se  sert  d'un  arc  électrique,  on  pourra  employer  de  gros  . 
charbons  (l>=  i"",»),  le  charbon  positif  en  bas,  et  placer  dans 
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SPKCTROSCOPIE.  I  l(| 

lo  cratère  un  fragment  de  métal.  On  pourra  aussi  prendre  des 
cliarbons  préparés  par  Tindustrie  pour  les  arcs  à  flamme  éclai- 
rante, charbous  qui  contiennent  des  composés  métalliques  (Ca  et 
Na:  Sr;  Ba  et  K.)  (1-lSft/s). 

107.  Spectre  solaire.  —  On  fait  la  projection  du  spei^'tre 


molaire  avec  une  fente  relativement  fine.  Pour  que  les  raies  soient 
nettes,  on  ne^doil  guère  dépasser,  comme  largeur  de  fente,  ^  de 
la  distance  focale  de  la  lentille  collimatrice. 


On  observent  aussi  le  spectre  solaire  avec  le  spectroscope.  On 
s'assurera  de  l'invariabilité  de   la   position  des   raies  noires,   de 
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lao  CHAPITRE    VI.    —    OPTIQUE. 

i|iicl<|un  itiauiÎTtf  que  la  lumière  du  soleil  arrive  au  spociroscope. 

■toit  (|ii'uii  emploie  les  rayons  solaires  ilirerts  ou  la  lumitie  lamisée 
ù  travers  un  verre  de  couleur  ou  un  liquide 
coloré,  soit  qu'on  ne  reçoive  que  de  la  lumière 
diffusée  par  le  ciel,  par  «ne  feuille  de  papier 
blane  ou  même  par  du  papier  de  couleur. 

—  On  observera  encore  les  raies  du  spectre 
solaire  ù  l'œil  nu,  ù  travers  un  simjtle  prisme. 
On  prendra  pour  cela,  comme  souitc  de 
lumière,  une  bande  de  papier  blanc,  larp- 
deo""',^,  qu'on  suspendra  de  manière  qu'elle 
soit  directement  éclairée  par  le  soleil,  niais 
qu'elle  se  projette  sur  un  fond  nuir  placé  dans 
Vomhrti  (fi g.  page  119),  et  Pou  exaniinerii 
cette  bande  de  papier  au  travers  d'un  prismi' 
de  verre  tenu  à  la  main,  en  se  |>la< 


dislance  d'au    moins  i5o"".  —  On 


aussi  se  servir,  comme  li^ne  lumineuse,  d'une 
aiguille  à  tricoter  bien  polie  (rf=:  o"",  i  i.  avec 
laquelle  ou  pourrait  se  contenter  derenvovci' 
vers  l'observateur  la  lumière  diffusée  par  le 
ciel  (125). 
108.  Photographie  d'un  spectre.  — 

On  obtient  de  bons  résultats  en  girenant 
comme  source  de  lumière  une  fente  larfje 
de  o''"',  a  située  à  2'"  de  l'appareil.  On  pourra 
découper  cette  fente  au  canif  dans  du  pupiei' 
noir  collé  sur  une  plaque  de  verre  et  l'on 
fixera  celle  plaque  de  verre  contre  un  écran 
de  carton  vertical  percé  d'une  ouverture  con- 
venable et  qui  servira  à  encadrer  la  fente  d'un 
fond  noir.  —  La  fente  sera  érlaii-éo  par  der- 
rière au  moyen  d'un  miroir  qui  rédéchira.  |>ar 
exemple,  la  lumière  du  ciel. 

L'appareil  pliotograpbique  ayant  élé  d'a- 
bord mis  au  point  sur  la  fente,  on  placera  le 
prisme  du  speelroscope  contre  l'objeclif,  eu 
orienlanl  le  prisme  cl  l'appareil  de  manièn' 
1  amener  te  spectre  au  milieu  du  cliamp  pour  le   minimum  de 
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dùvialion.  —  On  pourra  ulili.ser  une  nuage  parasite  pour  repérer  lit 
)iosition  des  couleurs  du  spectre  sur  la  plaque. 

Le  temps  de  pose  sera  de  l'ordre  de  grandeur  de  )a  seconde: 
il  dépendra  naturellement  de  l'éclat  du  ciel  et  de  la  rapidité  des 
plaques.  —  11  n'y  a  pas  d'iutérêt  à  employer  la  lumière  directe  du 
soleil,  avec  laquelle  on  serait  obligé  d'employer  une  fente  1res 
étroite,  un  olijectif  très  diaphragmé  et  une  pose  instantanée  très 
courte.  Au  contraire,  on  devra  prendi-e  les  précautions  halntuelles 
contre  le  halo,  et  les  plaques  seront  peu  poussées  au  développe- 
ment pour  que  l'image  des  raies  du  spectre  ne  soit  pas  envahie  par 
l'îmage  des  parties  hrillanies. 


SPECTROSCOPIE  r  SPECTRES  D'ABSORPTION. 


109.  La  vapeur  de  sodium  absorbe  les  radiations 
qu'elle  émet.  —  On  obtient  des  résultats  très  nets  avec  une 
llammc  qui  a  traversé  une  toile  métallique.  On  donne  à  la  toile  la 
forme  d'une  gouttière  renversée  (l  =  -^'™;  rf^S"'")  surmontée 
lie  deux  faces  formant  cheminée  {^""  x  .V"'  ),  et  l'on  luonte  celle 


toile  métallique  sur  deux  fils  de  fer 
(rf=o"",2)  plies  à  angle  droit  cl  lixés 
dans  une  planchette  (7""X7'""X  a""'). 

Ce  petit  appareil  est  placé  dans  la 
tlamme  d'un  bec  Bunsen,  au  sommet 
du  petit  cône  bleu  qui  se  forme  quand 
on  permet  le  maximum  d'appel  d'air, 
et  l'on  dépose  quelques  grains  de 
chlorure  de  sodium  fondu  sur  la  toile 
métallique.  La  flamme  est  alors  très 
brillante  en  dessous  de  la  toile  métal- 
lique, tandis  qu'elle  est  peu  lumi- 
neuse, mais  très  absorbante,  dans  toute  sa  partie  supérieure. 

Si  l'on  allume  une  llamme  sodée  ordinaire  et  si  on  la  regarde 
à  travers  la  flamme  absorbante,  toute  la  lumière  jaune  est  éteinte 
et  la  première  flamme  n'apparaît  plus  qu'avec  une  teinte  violacée. 
De  même,  si  l'on  regai-de  à  travers  la  tlamme  absorbante  un  fond 
blanc  éclairé  par  la  flamme  sodée  brillante,  la  portion  du  fond  que 
l'on  verra  par  transparence  semblera  ne  pas  être  éclairée. 
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laa  CHAPITBE     VI.     OPTIQUE, 

110.  Spectres  d'absorption.  —  Placer  une  lampe  à  |>éiroIo 
Il  ■*'"  environ  d'un  spectroscope,  <]ui  pourra  n'êlre  qu'un  simple 
speciroscope  de  poche,  el  projeter  sur  la  fenie  de  l'appareil  l'imap- 
l'i'elle  de  la  lampe  <]ue  l'on  produira  avec  une  lentille  convei^enle. 

l'iacer  la  (lamine  absorbante  de  l'expérience  précédente  iinmédia- 
lemcnt  en  avant  de  la  fente,  en  réglant  les  appareils  de  manière 
<pie  toute  la  lumière  passe  à  travers  cette  llamme  et  vers  sa  base. 
En  regardant  dans  le  spectroscope,  on  apercevra  )a  l'aie  d'absorp- 
linn  se  détaclianl  eu  noir  sur  le  fond  très  brillant  du  spectre. 

Masquer  inainlonant  avec  un  écran  la  moitié  supérieure  de  la 
llamme  de  la  lampe,  do   manière  que  la  moitié   inférieure  de  la 


l'ente  ne  reçoive  pins  de  lumière  blanche  et  ne  soit  plus  éclairée 
que  par  la  llaiiinie  sodée.  Le  spectre  d'émission  et  le  spectre  d'ab- 
>orption  seront  vus  en  même  temps  dans  le  spectroscope,  et  l'on 
pourra  constater  que  la  raie  brillanic  de  l'un  proloufijc  pxaclemenl 
la  raie  noire  de  l'autre. 

—  Pour  projeler  cette  expérience,  il  faut  mcUre  dans  la  lan- 
Icrne  une  source  de  Imnièrc  aussi  éclatante  que  possible  et  placer 
une  fente  largo  devant  le  oondensoiir.  A  l'aide  d'une  lentille  con- 
vergente placée  à  la  dislance  2/,  on  projette  l'image  réelle  de  celle 
fonte  sur  une  autre  fente  devant  laquelle  on  placera  l'atmosphère 
iibsorbante  formée  de  plusieurs  fortes  flammes  sodées.  C'est  la 
fente  ainsi  éclairée  dont  on  projettera  le  spectre  à  l'aide  d'une 
lentille  et  d'un  prisme. 

—  On  peut  montrer  dos  raies  d'absorption  d'un  corps  gazeux 
*■/  liasse  temi^érature .  eu  employant  des  vapeurs  nîtreuses.  On 
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l'ail  so  produire  res  vapeurs  on  ineiliint  un  peu  d'acide  azotique  el 
lin  fragment  de  cuivre  au  fond  d'un  tube  à  essais,  el  l'on  place  ce 
Itibe  rontre  la  fente  éclairée  de  l'appareil  spectroscopique. 

111.  Spectres  d'absorption  des  liquides  et  des  solides. 
—  Ces  spectrps  se  projettent  facilement.  Ayant  disposé  l'expé- 
rience ordinaire  de  la  projection  du  spectre,  on  couvre  la  fente, 
Jusqu'à  la  motlié  de  sa  hauteur,  a^ec  la  lame  absorbante,  et  l'on 
j»eul  comparer  sur  l'écran  le  speelre  initial  et  le  spectre  d'al»- 
sorption.  —  Ces  observations  se  font  plus  aisément  encore  avec  un 
simple  speolroscope  de  poclie  et  une  lampe  quelconque  comme 
-soin-ce  de  lumière, 

l.es  liquides  à  étudier  seront  placés  devant  la  fente,  soit  dans 
«les  (ubes  à  essais,  soit  dans  des  petites  cuves  à  faces  grossière- 
mont  parallèles,  pour  lesquelles  on  pourra  prendre  «n  flacon  carré 
■ou  une  petite  cuve  pour  accumulateurs  (7""  X  7*""  X '("'")  que 
l'on  trouve  couramment  dans  le  commerce. 

On  examinera  ainsi  des  feuilles  de  gélatine  colorée  ou  des  verres 
<le  couleur  du  commerce,  une  solution  de  cbloropbylle  (obtenue 
l'U  faisant  digérer  des  feuilles  vertes  dans  de  l'alcooi  pendant  un 
■4|uart  d'heure),  des  solutions  île  couleurs  d'aniline,  etc.  (47). 

—  On  examinera  aussi  quelques  gouttes  de  sang  placées  entre 
deux  lames  de  verre  distantes  d'environ  un  demi-millimètre,  el 
l'on  notera  la  position  de  la  double  bande  d'absorption  de  l'osybé- 
moglobine.  On  observera  ensuite  la  modification  que  subissent  ces 
bandes  d'absorption  quand  on  fait  agir  le  sulfure  d'ammonium, 
modification  qui  ne  se  produit  plus  si  l'on  expose  le  sang  pen- 
4]ant  seulement  quelques  secondes  dans  une  atmosphère  conte- 
nant des  traces  d'oxyde  de  carbone. 

Si  l'on  dispose  d'un  tube  fermé  par  des  glaces  {tube  de  sac- 
charimèlre),  on  déterminera  le  degré  de  sensibilité  de  la  recherche 
âpeclroscopique  du  sang  en  mettant  dans  ce  tube  de  l'eau  dis- 
tillée contenant  un  peu  de  sang  et  en  diluant  progressivement  ce 
JK|uide(133). 

Corps  absorbants  en  lumière  monochromatique.  —  Si  l'on 
%oit  que  certains  corps  très  colorés  laissent  passer  des  radia- 
tions jaunes,  on  examinera  ces  corps  à  la  lumière  d'une  flamme 
sodée  et  l'on  se  rendra  compte  alors  de  la  raison  pour  laquelle, 
-SOUS  cet  éclairage,  ils  paraissent  absolument  incolores.  L'expé- 
rience e'sl  très  frappante  avec  certaines  encres  rouges  aui  couleurs 
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d'aniline  (éosind)  qui  paraissent  absoliinienl  incolores  t|naii4l  oit 
les  examine  à  la  Inmière  du  sodium.  —  Par  contre,  un  bon  \orr'' 
rouge  parait  noir  en  lumière  jaune. 

Corps  absorbants  superposés.  —  Inversement,  on  constatorîi 
(|ue  la  superposition  d'un  verre  rfiuge  et  d'un  verre  qtii  absorbe  li- 
rouge  fournit  un  corps  opaque.  —  De  nièint-,  mêlions  dans  uii 
llacon  une  solution  alcoolique  de  rouge  d'aniline  et  une  solution 
chlorhydriquR  de  chlorure  cuivreux.  Les  deux  liquides  se  supcr- 
)>Oscnt  en  raison  de  leur  dtfTércnce  de  densilé,  et  ils  ne  laissent 
passer  l'un  que  du  vert  et  l'autre  que  du  rouge.  Mais,  si  l'on  vient 
à  mélanger  ces  deux  corps  par  l'agitation,  on  n'a  plus  qu'un  liquide 
noir{lS3,  206). 

SYNTHÈSE  DES   COULEURS. 

112.  Combinaison  des  lumières  simples.—  Heprendrc 
les  dispositifs  qui  ont  sei'vi  à  !a  projection  du  spectre  (VI,  106). 
mais  projeter  le  spectre  sur  la  surface  d'un  miroir  concave  qu'on 
aura  placé  à  une  distance  du  prisme  à  peu  près  égale  au  rayon. 

lin  explorant  le  faisceau  réfléchi  avec  un  écran  blanc,  on  verra  les 
diUérenls  faisceaux  coinré.s,  d'abord  sépares,  s' en  Ire- croiser  et  se 


séparer  ensuite.  L'image  du  prisme  se  trouve  à  leur  renconti-e. 
Celle  image  est  blanche  si  l'on  a  emplojé  de  la  lumière  blanche; 
elle  présente,  en  tous  cas,  la  teinte  de  la  lumière  incidente,  i'> 
l'on  peut  faire  varier  celte  teinte  à  volonté  en  plaçant  des  verri's 
colorés  devant  la  source. 

—  On  peut  faire  cette  expérience  de  l'analyse  et  de  la  synthèse  de 
la  lumière  rien  qu'avec  un  prisme  et  une  seule  lentille.  On  règle  ti- 
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condenseur  de  la  lantornc  de  manière  à  avoir  un  fiiiscciiu  assez. 
divergent  [)Our couvrir  toutle  prisme,  qui  sera  placéà  une  distanii- 
de  la  fente  à  peu  jtrès  é^]o.  â  la  dislance  focale  de  la  leniiHc. 
On  place  ensuite  cette  lentille  bien  centrée  dans  le  faisceau  ré- 
fracté et  l'on  projette  l'image  du  prisme  sur  un  écran  qui  ne  doit 
pas  être  trop  éloigné  (a"'  ou  3'"),  Celle  image  du  prisme  es! 
ôlanche.oUfdu  moins,  elle  a  même  teinte  que  la  lumière. initiale. 

En  explorant  le  faisceau  lumineux  entre  la  lentille  et  l'écran, 
on  trouvera  le  spectre  réel  vers  la  distance  a/. 

—  Dans  les  deux  ex|)ériences  ci-dessus,  si  l'on  intercepte  uni- 
partie  du  spectre,  on  obtiendra  une  image  colorée  du  pi-ismc,  et 
l'on  pourra  en  faire  varier  la  teinte  à  volonté. 

113.  Couleurs  complémentaires.  —  On  peut  donner  à 

ces  expériences  une  forme  très  frappante  en  dévianl  ccrtainc^i 
couleurs  du  spectre  au  lieu  de  les  supprimer. 

Pour  cela,  dans  le  plan  où  se  produit  le  spectre  réel,  on  place 


un  prisme  d'environ  4°  (verre  prismatique  brut  pour  binocle),  de 
manière  à  dévier  une  partie  des  radiations.  On  obtient  alors  sur 
l'écran  deux  images  colorées  du  prisme,  qui  empiètent  l'nne  sur 
l'autre;  chacune  d'elles  présente  une  couleur  uniforme,  mais  ces 
couleurs  sont  complémentaires  et  donnent  du  blanc  dans  la  partie 
commune  des  deux  images. 

HADIATION  INFRA-HOUGE  ET   RADIATION  TOTALE. 

114.  Spectre  iuâra-rouge-  —  Recevoir  la  lumière  solaire  sur 
un  prisme,  placer  au  delà  de  ce  prisme  une  lentille  convergente 
orientée  de  manière  à  recevoir  normalement  la  lumière,  et  mettre 
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dans  le  plan  focal  de  la  lentille  nn  morceau  de  |»a|iier  recoin  cii 
tViodure  double  de  mercure  et  d'argent,  (^t  indure,  <]iii  esi 
jatinc  el  qui  vire  au  rouge  (juaml  on  le  oliaulVe  vers  ^')%  va  chanj;er 
(le  teinlc  partout  où  l't^chaufTemenl  sera  suffisant  ('}. 

0«  caostalcra  <pie  le  virage  dii  papier  s'esl  produit  depuis  Ir 
milieu  du  s pedra  jusqu'au  rouge  el  niéine  au  (ie)à,  montrant  ainsi 
l'existence  du  spectre  iafis-rou^e. 

L'espérience  est  parliculi>reineut  nelle  cpiand  ou  emploie   un 


prisme  el  une  lentille  de  sel  ^eiiiiiu'.  On  peut  mrme,  dans  ce  (-;is. 
allumer  un  morceau  de  papier  noir  mat  en  le  plai-ant  dans  l'infra- 
rouge. 

115.  Réflexion.  —  IVeeevoii-  la  lumière  solaire  sur  un  niii-oir 
conca\e  et  pmjeler  l'image  ilu  soleil  sur  un  morceau  de  papier  :  te 
|iapiei'  sera  hnllé. 

—  Si  l'on  reeoil  l'image  du  soleil  sur  un  morceau  <le  pa])Ier  d'étHiii, 
les  radiations  sont  <lo  nouveau  réllécliies  et  Tétain  ne  s'ëchaull'e  |»as 
beaucoup.  J.'écliauirement  est,  au  contraire,  consid('rul>le.  el  le 
métal  fond  si  on  l'a  recouvert  de  noir  de  fumée.  Pour  réussir  celle 
cspérience  quand  le  soleil  n'est  pas  très  ai-dciil,  il  eimvîent  de  se 
servir  d'un  miroir  ar{renté  sur  ~a  face  antérieure,  el  l'on  pourra 

(  '  )  Piiur  pii'parcr  l'iodurc  si-nsililc,  un  traile  un  sd  nii-rouriqui'  en  e-xcrs  pai- 

ilc  l'idilure  di-  |«itas«iiim  cl  ili'  l'aitiilalc'  rl'Hrj;<'iil;  on  ulitîrnt  uil  prî-dpilô  JHi 

orangù  i|iii  est  le  corps  (-tierrlié.  —  L'n  i'Mùs  irioiliirr'  lir  pul^issium  JoniiiTàiit  di- 
l'uHlurr  roupf;  avec  un  rxci'*  d'aïolato  d'argciil,  on  aui-ail  un  ioduiv  jaune  paille, 
el  l'un  et  l'aulre  sont  moins  sensil)li-s  à  l'aclion  de  la  i^lialeur.  —  Le  précipîli' 
obtenu  9'CE.t  rassemblé  très  vile,  on  dùcaiilc,  ou  lave  avec  de  l'eau  eonlenaul 
rnciire  un  peu  de  sel  mi'rcuHquc,  on  tiiisse  reposer,  on  dilianto  encore  l'I  Ton 
ajoute  enfin  un  peu  de  (jonimc  pour  (aire  une  |icinliii'C  Ifgére  ijue  l'on  applii|uc 
aa  pinceau  (G3, '3tN!,  3(tS). 
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prendi-i-  tniiiiiie  miroir  un  fragment  de  ces  boules  ar(^onlé«^  i|iii 
scr\Piil  d'ornemenl  aux  jardins  (212), 

—  La  réflexion  de  l'infra-rouge  s'observe  de  faeon  irès  nelle  dans. 
l'oxpérienre  elassii|ue  des  miroirs  conjugués,  tjiii  doit  so  fairr 
it\ee  des  iiiiruirs  métalliques.  On  dispose  les  miroirs  bien  en  face 
l'un  de  Taulre,  à  une  dislance  qui  peut  être  de  plusieurs  mèlres. 
On  met  une  bougie  devant  le  milieu  de  l'un  d'eux,  on  cberclie  son 
image  dans  l'autre  pour  déterminer  sommairement  le  foyer,  el  e'csi 
là  (|ue  l'on  place  soit  une  corbeille  contenant  des  charbons  ardenis. 
soit  une  pastille  de  magnésie  portée  à  l'incandescence  par  un  i-liu- 
lumeau  oxyhjdrique,  soit  encore  un  arc  électrique. 

\  ers  le  foyer  île  l'autre  miroir,  on  trouve  une  image  du  corps 


y 


incandescent  et  l'on  y  place  par  exemple  du  fiibni-colon.  Si  l'on 
iuiginentc  alors  Taelivité  de  la  source  de  cbaleur,  le  fulmi-iolou 
s'eaflanune(77). 

—  Lne  (■xpérience  du  même  genre,  mais  à  petite  éclicHe,  peul 
être  nionléc  de  la  manière  suivante  : 

l'rendre  comme  source  de  chaleur  une  feuille  de  tôle 
(ifo'""'  X  i""Xo"",oj)  repliée  à  angle  droit  d'un  côté  et  à  ^.V  de 
l'aulre,  de  manière  qu'on  puisse  la  ebaiiffer  fortement  à  celle 
cxtn.'milé  au  moyen  d'un  bec  Bunsen.  A  5o'"'  ou  i™  de  celte 
.soun-e,  placer  un  miroir  métallique  concave  tel  qu'un  réflecteur 
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lie  lanlcrne  et  cheivhei 

feu.  Si  l'on  reçoit  relie  iina^e  sur  une  feuille  de  jtapier  recou\prt(- 

tViodure  double  de  mercure  et  d'argent  (VI.  114).  ce  papiei- 


1  se  Irouve  Tiinagc  de  la  lùle  roiifjic  a<i 


sensible  vire 
ri  mage. 

116.  Réfraction. 


ige  à  l'endroil  mi  se  fnrme 


d'amadou  en  concenlrant  la  clia- 
leur  solaire  avec  une  lentille  coii- 
icrgenle,  ou  même  avec  un  ballon 
de  verre  rempli  d'eau.  —  On  réussit 
encore  ces  expériences  en  concen- 
lrant avec   une  lentille  la  clialeiii' 
émise  par  un  arc  électrique.  Mai>. 
si  l'on  voulait  montrer  la  concen- 
tration de  la  chaleur  émise  par  une 
lame  de  tôle  cliaufTée,  en  se  ser- 
vant, connue  indicateur,  du  papier 
recouvert    d'iodure    sensible ,    on 
serait  oblige  d'employer  une  lentille  faite  de  sel  gemme,  bien  plus 
transparente  que  le  verre  pour  les  radiations  infra-rouges. 
117.  Absorption  et  transparence.  —  Les  expériences  de 
réilesion  et  de  réfraction  de  la  chaleur 
rayonnée  par  le  soleil  ou  par  l'arc  élec- 
trique  réussissent   presque   aussi    bien 
quand  on  fdtre  la  lumière  à  travers  une 
solution  d'iode  dansle  sulfure  de  carbone, 
qui  arrête  tout  le  spectre  visible  en  lais- 
sant passer  l'infra-rouge.  C'est  ainsi  qu'on 
peut  brûler  un  morceau  de  drap  noir  en 
le  plaçant  au  fojer  d'un  ballon  (V  =  ajo™')  plein  de  la  solution 
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d'iode.  —  Ce  toyer  se  trouve  à  one  distance  de  la  face  de  sortie 
un  peu  inférieure  au  j  du  diamètre  du  ballon  (208). 

—  l)e  même,  si  l'on  envoie  la  lumière  solaire  sur  un  radioinètr<\ 
ce  radioinètre  continue  à  tourner  si  on  le  met  à  Tombre  d'une  cuve 
contenant  la  solution  d'iode  (loi). 

—  Inversement,  dans  l'expérience  où  l'on  concentre  avec  un. mi- 
roir la  chaleur  d'une  lame  de  tôle  chaulTée  au  rouge  (VI,  115),  on 
constatera  que  l'efl'et  observé  disparaît  à  peu  près  totalement  si  l'on 
interpose  une  lame  de  verre  de  o'"',  a  ou  o'''",3  d'épaisseur  sur  le 
trajet  des  radiations. 

118.  Actinomètra.  — Montage.  —  Construire  une  caisse  en 
sapin  (5u""X  i.V"'x  lo""'  x  i"")  que  l'on  aura  peinte  en  noir 
mat  à  l'intérieur  avant  de  clouer  la  dernière  face.  —  Creuser  au 
ciseau,  dans  les  petites  faces,  deux  fenles  verticales  {:\'"'  X  i""  el 
6"°  X  3''")  placées  en  j^gard  l'une  de  l'autre  au  tiers  de  la  largeur 
de  la  boite.  —  Dans  le  dessus  de  la  boite,  à  20™  de  la  face  anté- 
rieure, où  se  trouve  la  petite  fente,  percer  un  trou  circulaire 
(d=  i"",S)  dans  le  plan  des  fenles,  et  percer  lo'™  plus  loin  un 
second  trou  tout  à  fait  en  dehors  de  ce  plan. 

Coller  enfin  du  papier  d'étain  sur  la  face  antérieure,  en  évitant 
Lien  entendu  de  masquer  la  fente,  et  fermer  au  conti-aire  la  fente 
opposée  par  une  feuille  de  papier  blanc. 

Expériences.  —  Se  procurer  deui  thermomètres  et  peindre  le 
réservoir  de  l'un  d'eux  avec  du  vernis  noJr  chargé  de  noir  de  fumée. 
Installer  ces  deux  lliermomè  très  dans 
la  boite  en  les  passant  dans  des  bou- 
chons Axés  dans  les  trous.  On  aura 
soin  de  placer  le  thermomètre  à  ré- 
servoir noirci  dans  l'alignement  des 
fentes. 

Attendre  quelques  minutes  pour  que  l'équilibre  de  températui-e 
soit  atteint;  et  noter,  s'il  y  a  lieu,  la  dilTérence  des  indications  des 
instruments,  en  faisant  les  lectures  au  ~  de  degré. 

Mettre  alors  cet  actinomètre  au  soleil,  en  l'orientant  de  manièri' 
que  les  rayons  entrent  par  la  petite  fente  et  tombent  sur  le  ther- 
momètre à  réservoir  noirci.  On  maintient  facilement  ce  réglage  en 
observant  par  transparence  l'ombre  portée  par  le  thcruiomètre  sur 
l'écran  de  papier  que  l'on  a  collé  sur  la  grande  fente. 

Le  thermomètre  s'échauffe  rapidement;  on  détermine  la  loi  de 
A.,  II.  _s, 
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l'échaiinTement  en  fonction  du  temps,  en  notant  de  minute  en 
minute  les  températures  indiquées  par  les  deux  thermomètres. 
Pendant  cette  partie  de  lexpérience,  pour  réduire  l'échauifemenl 
général  de  l'appareil,  il  serait  bon  de  le  protéger  par  un  écran 
recouvert  de  papier  d'étain,  qui  ne  laisserait  passer  que  les  rayons 
qui  doivent  pénétrer  à  l'intérieur  de  la  caisse. 

Quand  la  température  statîonnaire  est  atteinte,  ce  qui  peut 
demander  5  ou  lo  minutes,  on  porte  rapidement  l'actinomètre  i 
l'ombre  et  l'on  détermine  la  loi  du  refroidissement  en  notant  encore, 
<le  minute  en  minute,  la  dilTérence  des  températures  indiquées 
parles  deux  thermomètres.  (On  pourra  vérifier,  en  passant,  que 
l'on  trouve  bien  une  vitesse  de  refroidissement  proportionnelle  à 
l'écart  des  températures.) 

Au  moyen  des  données  de  l'expérience,  on  calculera  la  vitesse 
d'échauffemenl  pendant  les  premières  minutes  d'exposition  au 
soleil,  en  la  corrigeant  des  pertes  de  chaleur,  déduites  elles-mêmes 
de  la  mesure  du  début  du  refroidissement.  On  appréciera  ensuite 
la  masse  de  mercure  échauffée  en  évaluant  les  dimensions  du  réser- 
voir thermométrique,  et  l'on  en  déduira,  en  valeur  absolue,  la 
quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie  par  seconde  sur  i'"'  de 
surface  normale  aux  rayons. 

119.  Héliographe.—  Remplir  un  ballon  de  verre  (V=  i'> 
avec  de  IVau  bouillie  et  filtrée,  et  le 


boucher  en  y  laissant  de 


pour 


éviter  la  rupture  par  dilatation. 

Déterminer  expérimentalement  la 
distance  du  foyer  au  centre  du  ballon 
(  en\  iron  J  R  )  et  découper  une  planche 
(e  ^  1  '■')  présentant  une  entaille demi- 
circulairedontlerayon  sera  égal  àcetle 
distance  multipbée  par  un  facteur  un 
peu  plus  petit  que  Tunité  (sinus  de 
la  distance  polaire  du  soleil).  Celle 
planche  sera  munie  de  pieds,  de  ma- 
nière à  faire  avec  le  sol  un  angle  d'envi- 
ron 45"  (égal  au  complément  de  ta  lati- 
tude du  lieu)  et  l'on  fixera  avec  quelques  pointes  une  bande  de  carton 
de  couleur  sombre  (/(  =  .')''■")  le  long  du  bord  de  l'entaille  cireulaire. 
Disposer  le  ballon  dans  un  support,  le  col  dirigé  à  peu  près  sui- 
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vant  l'axe  du  monde,  et  placer  la  planche  évidée  dans  la  direction, 
perpendiculaire,  en  l'approchant  du  ballon  de  manière  que  l'image 
dn  soleil  soit  sur  la  bande  de  carton. 

L'appareil  ainsi  disposé  enregistre  les  durées  de  l'éclairement 
solaire  direct  par  les  longueurs  de  carton  qui  se  trouvent  brâlées 
par  l'image  du  soleil  (139)- 

TRANSFORMATIONS  DES   COULEURS   SIMPLES. 

120.  Invariabilité  des  couleurs  simples-  —  Fermer  les 
volets  de  la  salle  et  s'éclairer  avec  des  becs  Bunsen  à  flamme  de 
sodium  (VI,  105). 

Examiner  à  cette  lumière  des  objets  de  couleur,  des  afftcbes 
coloriées  par  exemple  qui,  au  jour,  présentaient  les  teintes  les  plus 
diverses  et  reconnaître  qu'ils  ne  présentent  plus  qu'une  même 
couleur  jaune  plus  ou  moins  claire.  —  On  s'assurera  avec  le 
speclroscope  de  poche  que  la  lumière  diffusée  par  ces  objets  a  bien 
la  même  constitution  simple  que  la  lumière  qui  les  éclaire. 

—  On  fera  aussi  l'expérience  en  sens  inverse  :  on  dessinera  une 
figure  au  pastel,  en  s'éclairant  en  lumière  monochromatique.  Si 
l'on  a  pris  des  crayons  rouge,  vert,  jaune  ou  bleu  pour  les  diffé- 
rentes parties  du  visage,  on  obtient  un  dessin  qui,  à  la  lumière 
jaune,  donne  bien  les  effets  ton  sur  ton  que  l'on  a  choisis,  mais 
qui  produit,  comme  bien  on  pense,  un  tout  autre  effet  quand  on 
l'examine  à  la  lumière  rouge  ou,  surtout,  à  la  lumière  du  jour. 

—  On  obtient  des  résultats  aussi  nets  et  plus  brillants  en  éclairant 
les  objets  examinés  au  moyen  du  faisceau  lumineux  de  la  lanterne 
(ie  projection,  tamisé  par  un  verre  rouge,  ou  bien  encore  en  pro- 
jetant sur  eux  un  spectre  réel. 

121.  Phosphorescence.  ~  Délayer  du  sulfure  dctalcittm 
phosphorescent  dans  de  l'eau  légèrement  gommée  et  enduire  avec 
cette  mixture  des  feuilles  de  papier  ou  de  tôle. 

Si  l'on  transporte  les  objets  phosphorescents  dans  robscurité  et 
si  on  les  chauffe  vers  ioo°,  on  constatera  que  leur  luminosité 
augmente  beaucoup,  puis  diminue  pour  s'épuiser  assez  vite.  On 
profilera  toujours  de  cette  circonstance  pour  faire  disparaître  rapi- 
dement les  résidus  de  phosphorescence  provenant  d'une  expé- 
rience, avant  de  passera  l'expérience  suivante. 

—  Si  l'on  peut  avoir  la  lumière  directe  du  soleil  ou  même  celle  de 
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l'arc  éleclrique,  on  projettera  un  spectre  réel  sur  un  carton  bianr 
enduit  de  sulfure  phosphorescent,  et  l'on  verra  quelles  sont  U-^ 
régions  du  spectre  qui  provoquent  la  phosphorescence.  Les  résul~ 
tais  seront  particulièrement  nets  si  l'on  emploie  un  prisme  et  uue 
lentille  de  quartz  qui  pennettront  d'observer  une  grande  étendu<' 
d'ultra-violet, 

—  On  répétera  ensuite  l'expérience  en  projciani  le  spectre  sui'  un 
écran  rendu  tout  entier  phosphorescent  par  une  exposition  préa- 
lable à  la  lumière  du  jour,  et  Ton  constatera  que  les  rayons  à 
grande  longueur  d'onde  accélèrent  d'abord  rémission  de  )a  Inmièn' 
pour  éteindre  bientôt  toute  phosphorescence, 

—  Déterminer  le  temps  minimum  qu'il  faut  à  la  lumière  du  joui- 
(H)ur  rendre  lumineux  le  sulfure  de  calcium,  puis  chercher  à 
obtenir  cette  luminosité  avec  des  sources  artificielles.  On  essajei-a 
notamment  la  lumière  d'un  manchon  à  incandescence  puis  cclh- 
d'une  lampe  à  pétrole,  que  l'on  aura  réglée  de  manicre  à  pnxiuirt; 
sur  l'écran  des  éclairements  que /'(£i7  jugerait  sensiblement  égaux, 
et  l'on  se  rendra  compte  de  la  difTérence  des  elTels  produits  sur  la 
matière  phosphorescente. 

122.  Fluorescence.  —  Rendre  de  l'eau  Ihiorescente  en  y 
ajoutant  une  trace  de  Jluorescéine,  et  constater  que  le  liqiiidr 
exposé  ù  la  lumière  est  lumineux  dans  toute  sa  masse.  IHacer  h' 
liquide  Ouorescent  dans  une  cuve  grossièrement  parallélépipédique. 
telle  qu'un  vase  pour  accumulateur;  envoyer  à  travers  le  liquide 
un  faisceau  lumineux  limité  par  un  écran  et  constater  que  ht 
luminosité  est  localisée  sur  tout  le  trajet  de  la  himière, 

^  Pour  déterminer  la  nature  des  rayons  qui  provoquent  la  lluo- 
rescence,  on  projettera  un  spectre  réel  sur  un  écran  et  l'on  y  pn)- 
mènera  un  tube  à  essais  contenant  l'eau  fluorescente.  On  verra  1m 
fluorescence  s'éteindre  brusquement  après  le  vert  el  ne  plus  repa- 
raître pour  les  lumières  à  grandes  longueurs  d'onde.  Par  contre,  si 
l'on  peut  avoir  la  lumière  solaire  directe  et  si  l'on  dispose  d'un 
prisme  et  d'une  lentille  en  quariz  pour  projeter  le  spectre  du 
soleil  (VI,  107),  on  pourra  observer  la  lluoresccnce  dans  une 
longue  région  d'ultra-violet. 

Fluorescence  superficielle.  —  Rendre  de  l'eau  lluorescenle  en 
y  versant  quelques  gouttes  d'une  solution  sulfurique  de  sulfate  rf^^ 
quinine  et  constater  que  la  fluorescence  bleue  obtenue  est  seu- 
lemenl  superficielle. 
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—  Pour  muritrer  le  pouvoir  absorbant  considérable  de  ce  liquide 
pour  les  rayons  qui  provoquent  sa  fluorescence,  il  suffît  d'y  plonger 
(in  lubeà  essais  contenant  une  petite  quantité  du  même  liquide. 
I.e  tube,  qui  était  lumineux,  s'éteint  brusquement  quand  on  le 
plonge  dans  la  cuve  fluorescente. 


—  On  montrera  enfin  que  les  rayons  absorbés  par  le  sulfate  de 
<piinine  .sont  précisément  ceux  qui  sont  susceptibles  de  provoquer 
«ne  vive  phosphorescence. 

Pour  cela,  on  exposera  à  la  lumière  du  jour,  pendant  quelques 
secondes,  une  feuille  de  carton  enduite  de  sulfure 
de  calcium,  une  partie  du  carton  étant  éclairée 
direclemenl  et  l'autre  partie  éclairée  par  la  lumière 
<pii  a  traversé  la  cuve  fluorescente.  Portant  ensuite 
le  carton  dans  l'obscurité,  on  verra  l'endroit  où  se 
trouvait  l'ombre  du  sulfate  de  quinine  se  déta- 
cher en  noir  sur  le  fond  lumineux  du  sulfure 
phosphorescent.  —  On  aura  soin  de  s'assurer 
que   cet   effet    ne   se    produit   pas   avec    de   l'eau    pure. 

POLARISATION  ET  DOUBLE  RÉFRACTION. 

123.  Polarisation  par  réflexion.  —  A  défaut  de  verre  noir, 
on  emploiera  des  glaces  sans  tain  que  l'on  aura  noircies  par  derrière 
m  se  servant,  par  exemple,  d'une  peinture  très  épaisse  faite  de  noir 
de  fumée  délayé  dans  de  l'essence  de  térébenthine  additionnée  d'un 
peu  de  vernis. 

Il  est  assez  commode  d'avoir  deux  miroirs  noirs  portés  par  des 
montures  articulées;  maison  y  supplée  aisément  en  fixant  les  verres 
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noirs  (to'"X  20"")  contre  les  faces  hypoténuses  de  deux  su|>ports 
prisinali(|ues  en  bois  dont  les  côtés  de  Fanglc  droit  seront  dans 
le  rapport  de  a  à  3  (Unga=  ■   ==  -;  str:;  33°,  51 . 

Pour  montrer  en  projection  l'existence  de  la  polarisation,  on  réa- 
lise un  faisceau  grossicremcnl  cylindrique  en  projetant  au  loin 
l'image  d'une  large  ouverture  éclairée  par  la  lanterne.  On  envoie  cv 
faisceau  sur  le  miroir  polariseur  placé  ^e^ticale^lent  de  inaniiTC(|iK- 


la  lumière  tombe  sous  l'incidence  de  ôli",  5  (langt  =  n)  et  l'on  ren- 
voie le  faisceau  sur  le  mii-oir  analyseur  sotis  celle  même  incidence. 

L'expérience  consiste  à  étudier  les  variations  d'intensité  de  la 
lumière  rétlécliie  quand  le  miroir  analyseur  tourne  autour  du  fais- 
ceau qu'il  reçoit,  depuis  la  position  d'extinction,  où  les  plans  d'inci- 
dence sont  croisés  et  qui  est  celle  que  la  figure  représente,  jusqu'il 
la  position  oit  les  miroirs  sont  parallèles  et  pour  laquelle  on  obtient 
le  maximum  de  lumière. 

On  constatera  ainsi  que  la  polarisation  de  la  lumière  réflccbie 
sous  l'incidence  de  56",  5  est  complète.  On  verra  expérimentalement 
aussi  que,  sous  une  autre  incidence,  la  polarisation  ne  serait  que 
partielle,  c'est-à-dire  que  la  lumière  rélléchie  par  le  second  mii-oir 
ne  disparaîtrait  pas  complètement. 

124-  Analyseur  à  vision  directe.  —  Pour  dos  observations 
individuelles,  on  construira  un  analyseur  ù  vision  directe  constitué 
par  deuï  vcn-es  noirs  (5*^'"  X  10'"')  disposés  parallèlement  à  4""  de 
distance,  de  manière  que  le  parallélogramme  limita'  par  les  traces 
des  miroirs  ait  un  angle  de  33",  j.  On  iixcra  ces  lames  de  vorre  sur 
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une  platfue  de  bois  {i4""x  i4""X2"")  en  les  collant  contre  des 
tasseaux  (io""X  i"",  5  X  i'",  5)  cloués  sur  la  plaque  et  faisant  avec 
un  de  ses  côtés  ce  même  angle  de  33°, 3  (  tanga  =  ^)- 

—  Avec  cet  appareil,  orienté  de  manière  à  recevoir  la  lumière  sous 
l'angle  de  polarisation,  on  étudiera  la  lumière  réfléchie  par  une  lame 
de  verre  sous  une  incidence  quelconque  et  l'on  verra  que,  si  l'angle 


d'incidence  est  de  56°,  S,  la  lumière  réllécliie  est  entièrement  polari- 
sée, mais  que  la  lumière  transmise  n'est  polarisée  que  partiellement. 
On  étudiera  aussi  la  lumière  du  ciel,  à  angle  droit  du  soleil,  et  la  lu- 
mière qu'un  objet  quelconque  renvoie  par  réflexion  difl'usc  et  l'on 
y  constatera  en  général  l'existence  d'une  polarisation  très  notable. 
125.  Double    réfraction.    —    Placer    un    rhomboèdre   de 


spath  (')  au-dessus  d'un  point  blanc  sur  fond  noir  ou  d'un  point 
noir  sur  fond  blanc  et  observer  d'abord  les  deux  images  ù  l'œil  nti  : 
présentent-elles  des  dilTérerices  de  couleur  ou  d'éclat? 

(I)  A  dcfaiit  de  spath  on  peut  observer  la  double  réfraction  sur  des  cristaui 
d'aiolale  de  sodium  que  i'on  prépare  par  évaporation  d'une  solution  saturée.  Pour 
éviter,  autant  que  possible,  leur  allération  par  déliquescence,  on  Icç  vernira  en 
les  trempant  daos  un  vernis  léger  f«it  de  gomme  laque  dissoute  dans  l'alcool  (47). 
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Regarder  ensuite  ces  deux  images  par  réllexinn  ù  travers  l'analy- 
seur à  vision  directe  de  tout  à  l'heure  el  faire  tourner  cet  analyseur 
autour  de  la  direction  des  rayons  qu'il  reçoit.  Les  deux  faisceaux 
lumineux  sont  polarisés;  on  déterminera  l'angle  que  font  les  deux 
])lans  de  polarisation  :  c'est  un  angle  droit. 

—  On  fera  ensuite  l'expérience  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  que 
l'on  regardera  à  travers  le  spath  l'image  polarisée^d'un  objet  éclairé 
vu  par  réflexion  sur  les  glaces  noires  :  et  l'on  étudiera  les  variations 
d'intensité  des  deux  images  en  faisant  tourner  le  spath  sur  lui-même. 
Les  deux  positions  d'extinction  sont  à  angle  droit. 

—  Si  l'on  dispose  de  deux  spaths,  on  regardera  encore  un  objet  à 
traverslesspathssuperposéset  l'on  verra  coniment  varient  les  inten- 
sités des  quatre  images  quand  on  toutneTun  des  spaths  par  rapport 
à  l'autre. 

Tourmaline.  —  Recommencer  les  mêmes  expériences  avec  les 


lames  de  tourmaline  de  la  pince  à  tourmalines.  On  n'obtiendra 
plus  deux  images  par  réfraction,  mais  une  seule,  qui  sera  cepen- 
dant complètement  polarisée. 

Niçois.  —  Rappelons,  enlîn,  qu'on  emploie  le  plus  générale- 


kT 


), 


iiutnt  comme  polariseur  et  connue  analyseur  un  prisme  de  Nicol. 
On  l'obtient  en  sciant  un  rhomboèdre  de  spath  ABCDA'B'C'D' 
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siii\anl  un  plan  diagonal  et  en  recollant  les  deux  moitiés  avec  du 
baume  de  Canada.  Les  dimensions  du  rhomboèdre  sont  choisies 
de  manière  cjtie  le  rayon  ordinaire  OQ  provenant  de  SO  subisse  la 
réllexion  totale  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  est  transmis 
«m  l^R.  —  Le  champ  du  Nicol  est  assez  étroit.  Onn'utilise  en 
ell'el  que  lés  directions  des  rayons  incidents  comprises  entre  U  di- 
rection Si  O  pour  laquelle  le  rayon  ordinaire  est  rélléchi  totale- 
ment, et  la  direction  SjO  pour  laquelle  le  rayon  entraordinaire 
disparaîtrait  à  son  tour. 

126.  Projections-  —  Toutes  ces  espériences  peuvent  être  faci- 
lement montrées  en  projections.  On  met  devant  la  lanterne  un  dia- 
phragme à  trous  dont  on  projette  l'image  sur  l'écran  et  Ton  place  le 


spath  biréfringent  contre  l'ouverture  ;  on  voit  alors  l'image  se  dédou- 
bler. On  détermine  ensuite  l'état  de  polarisation  de  la  lumière  en 
plaçant  l'analyseur  immédiatement  après  le  spath  polariseur. 

Si  l'on  emploie  pour  cette  expérience  des  prismes  biréfringents, 
on  devra  les  placer,  non  plus  contre  l'ouverture  du  diaphragme,  mais 


r- 


au  delà  de  la  lentille  de  projection,  à  l'endroit  où  se  forme  l'image  de 
la  source  de  lumière.  On  i-emarquera  en  effet  que  ces  appareils, 
formés  d'un  prisme  de  verre  P  accolé  à  un  prisme  de  spath  Q, 
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produisent  une  déviation  angulaire  (  '  )  inégale  des  deux  faiRreauT 
(i"  figure)  et  non  plus  une  translation  inégale  des  deux  images 
comme  le  fait  un  rhomboèdre  de  spath  (a*  figure). 

127.  Polarisation  rotatoire.  Principe  des  sacohari- 
nètres.  —  Dans  l'une  quelconque  des  expériences  précédentes, 
oix  l'on  observe  l'extinction  d'un  faisceau  polarisé,  si  l'on  place 
entre  l'analyseur  et  le  polariseur  une  lame  de  quartz  taillée  perpen- 
diculairement à  l'aie  et  si  l'on  opère  en  lumière  blanche,  on  verra 
réapparaître  de  la  lumière  présentant  une  certaine  coloration. 

Opérant  alors  en  lumière  monochromatique  (verre  rouge),  oi» 
pourra  rétablir  l'extinction  en  tournant  l'analyseur  d'un  certaÎQ 
angle  dans  le.sens  convenable.  Cette  eipérience  se  fait  commode— 
mentavec  i'appareil  que  nous  indiquons  pour  l'expérience  suivante. 

—  Si  l'on  dispose  d'un  lube  fermé  par  des  plaques  de  glace  (luhe 
de  saccharimètre,  l^  ao'"),  on  pourra  constater  l'existence  du  pou- 
voir rotatoire  d'une  solution  de  sucre  et  sa  variation  avec  la  con- 
centration. 

128.  Polarisation  chromatique.  —  Entre  l'analyseur  et  le 
polariseur  à  l'extinction,  mettre  une  lame  cristalline  très  mince, 
telle  qu'une  lamelle  de  mica  ou  de  gypse  obtenue  par  clivage;  on 
verra  réapparaître  une  lumière  colorée,  qui  disparaîtra  pour  deux, 
positions  rectangulaires  de  la  lame  cristalline. 

Pour  les  autres  positions  de  la  lame,  même  si  l'on  opère  en 
lumière  monochromatique,  on  ne  pourra  pas  rétablir  l'extinction 
par  une  rotation  de  l'analyseur,  comme  on  y  arrivait  dans  l'expé- 
rience faite  avec  le  quartz. 

—  Pour  l'observation  individuelle,  on  pourra  disposer  les  appa- 
reils comme  l'indique  la  figure.  On  prépare  un  support  {h  =  io""'  t 
comprenant(mcbase(i6'^"'Xio'"'X  i'"',ô),  une  tablette  supérieure 
(7'"'X  6'^"'x  i'"')  et  une  tablette  intermédiaire  (7'^'"X7™x  i'"), 
distantes  de  i5"°.  Un  miroir  horizontal  (io""X  lo"'")  placé  sur  bt 
base  du  support  et,  s'il  le  fatit,  un  second  miroir  convenablement 
incliné  réfléchissent  la  lumière  du  ciel  vers  un  verre  noir  (7"°  X  7""; 
incliné  sur  la  verticale  d'un  angle  de  33",  5  (  langx  =;  ^  1  qui  pola- 
rise celte  lumière  et  la  renvoie  verticalement. 

(  '  )  Les  déviations  produites  ne  dépendant  que  des  angles  des  prismes,  oo  peut 
construire  à  très  bas  prix  des  prUmes  birétriagenls  de  petites  dimensions,  avec  les- 
quels on  fait  aisément  l'étu^te  d'un  faisceau  polarisé  en  plaçant  le  prisme  biré- 
fringent tout  près  de  l'œil. 
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La  lame  étudiée  sera  placée  au-dessus  d'une  ouverture  {d^  ■à"°  i 
faite  dans  fa    tablette  intermédiaire  et  l'on  regardera  cette  lame 


par  i-éQ«xion  sur  un  verre  noir  analyseur  (ô'^X  5*")  incliné,  lui 
aussi,  de  33",  5  sur  la  verticale. 

Pour  tenir  les  miroirs  inclinés  et  pour  qu'ils  puissent  tourner 
autour  de  la  verticale,  on  pourra  les  coller  contre  de  forts  bouclions 
de  liège  (A  =  5"°;  rf=  3="', 5),  taillés  en  biseau  sous  l'angle  voulu 
Ri  dans  lesquels  on  fera  pénétrer  un  riou  traversant  soit  la  tabletio 
supérieure  du  sujtpori,  soit  sa  base  ('(7). 

129-  Blanc  d'ordre  supérieur.  Spectres  cannelés-  — 


Placer  une  lame  de  gypse  épaisse  d"cn\iron  i"""  dans  Ih  pince  it 
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tourmalines  (VI,  125).  eulre  le  polariseiir  cl  l'analjspur  à  l'ex- 
liiiclinn.  La  himière  réapparaît  à  peu  près  blanche  quelle  que  soit 
l'orientalion  de  l'analyseur. 

Orit'nler  la  lame  de  gjpse  de  manière  ù  obtenir  le  maximum 
(le  lumière,  et  analyser  celte  lumière  avec  un  specti-oscope.  I^e 
spectre  que  l'on  obtient  est  sillonné  des  cannelures  noires  corres- 
pondant aux  couleurs  éteintes  par  l'analyseur. 

130.  Double  réfraction  accidentelle.  —  Examiner  dans 
Tappareil  précédemmeni  décrit  (VI,  128)  une  lame  de  verre  placée 
entre  le  polariseur  et  l'analvseurà  l'exlinclion  (l"',5X'î'■°'Xo"",-t)- 
()n  fera  réapparaîti'e  de  la  lumière  soit  en  fléchissant  la  lame,  soit. 
en  appliquant  en  son  milieu  une  tige  de  fer  ohaulTéc  qui  provo- 
quera une  dc^'formalion  anisotrope. 


INTJEKFERENCES. 

131.  Miroirs  de  Fresnel.  —  Si  l'on  ne  doit  opérer  que  sous 
lincidence  presque  rasante,  les  miroirs  peuvent  être  constitués 
avec  de  la  glace  non  argentée.  Si  l'on  veut  pouvoir  employer  une 
incidence  notable,  on  emploiera  soit  de  la  glace,  que  l'on  argen- 
tera  soi-même,  soit  de  la  glace  platinée,  qui  se  trouve  couram- 
ment dans  le  commerce. 

MoD/aifP.  —  Se  procurer  une  lame  de  glace  (5'"'"  x  io*"""),  la 
couper  en  deux  par  un  trait  de  diamant,  et  séparer  les  deux  parties 
|)ar  un  effort  brusque.  Peindre  les  deux  glaces  par  derrière  avec 
du  vernis  noir  et  les  replacer  en  contact  sur  le  prolongement  l'une 
de  l'autre  contre  une  plaque  de  verre  un  peu  plus  grande,  en  les 
fixant  avec  de  la  cire  molle  ou  du  mastic  de  vitrier.  L'ensemble 
<'St  ensuite  placé  verticalement  sur  un  support  (  h  :=  -io*""),  et  tenu 
aussi  par  de  la  cire  molle. 

Prendre  romme  source  de  lumière  un  bec  de  gaz,  devant  lequel 
on  place  une  fente  étroite  (o"",o3)  découpée  au  canif,  soit  dans 
une  feuille  de  papier  d'étain  (c  =  o'"",ooi)  collée  sur  verre,  soit 
dans  la  gélatine  d'une  plaque  photographique  développée  en  noir 
sur  toute  sa  surface. 

Si  l'on  disposait  de  la  lumière  solaire  ou  de  la  lumière  élec- 
trique, on  pourrait  prendre  un  trou  au  lieu  d'une  fente;  et  le 
i-églage  serait  jdus  aisé. 
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interféhences.  i^i 

La  fente  étant  placée  verlicalemeRtà  une  distance  des  miroirs  d'au 
tiioins  un  mètre,  on  oriente  ces  miroii-s  sous  une  incidence  quel- 
«■on(|ue,  par  exemple  sous  Tincidence  presque  rasante.  On  règle 
leur  position  relative,  de  manière  que  les  faces  réilécliissantes 
fassent  un  angle  inférieur  à  deux  droits,  et  que  l'image  de  la  fenli- 
soit  dédoublée  dans  le  sens  horizontal,  mais  de  quelques  millimètres 
seulement. 

Expériences.  —  Faisant  alors  l'obscurité  dans  la  salle,  on  se  pla- 
cera à  unedistancequelconque  des  miroirs  (3o""),  PL,  l'on  explorerii 


1.1 


le  faisceau  transmis  avec  une  forte  loupe,  pour  laquelle  on  pourra 
prendre  un  oculaire  de  lunette  ou  de  microscope.  —  Uu  écran 
opaque  protégera  l'œil  contre  la  lumière  directe  de  la  sourt'e. 

Si  l'on  a  soin  de  placer  l'œil  à  l'image  de  la  fente,  c'est-à-dire 
vers  le  foyer  de  l'oculaire,  on  pourra  utiliser  tout  le  clianip. 

On  distinguera  tout  d'abord  les  régions  éclairées  par  un  seul 


miroir  et  la  région  commune  aux  deux  faisceaux.  Agissant  alors  sui' 
l'ensemble  des  deux  miroirs  et  de  la  glace  qui  les  porte,  on  incli- 
nera très  doucement  ces  miroirs  en  avant  ou  en  arrière,  jusqu'à  ce 
qu'on  voie  nettement  les  franges  d'interférences. 
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Ces  franges  sont-elles  plus  nettes  et  en  voit-on  un  plus  ^rand 
nombre  si  l'on  place  un  verre  rouge  soit  contre  la  fente,  soit 
«levant  l'œil? 

—  Si  l'on  se  sert  d'un  oculaire  positif  pour  regarder  les  franges, 
on  placera  ensiiile  un  double  décimètre  dans  le  plan  où  vise  cette 
loupe,  et  l'on  estimera  l'ccartemenl  des  franges.  On  estimera  de 
inéinel'écartement  des  deux  images  de  la  fente,  et  l'on  en  déduira 
une  valeur  de  la  longueur  d'onde  moyenne  des  ladiations  uti- 
lisées (77,  80). 

132.  Anneaux  de  Newton.  —  Meure  un  verre  hiconvcxe 
de  o,35  diopirie  contre  une  lame  de  glace:  ou  bien  mettre  un 
verre  biconveie  de  o,  5o  dioptrie  contre  un  verre  biconcave  de 
o,  23  dioptrie.  Placer  le  tout  devant  un  fond  sombre,  el  j-egxirder 


la  lame  mince  limitée  par  les  deux  verres  en  la  faisant  miroiter 
il  la  lumière  du  jour.  On  \erra  se  dessiner  des  anneaux  à  centre 
noir  (20,  47). 

Les  franges  d'interféré iiccs  seront  plus  nettes  si  l'on  diminue  la 
lumière  rtillécbie  sur  la  face  |)Oslérieure  de  la  seconde  masse  de 
verre  en  la  recou\ranl  d'un  vernis  noir.  —  Elles  seront  pins  nettes 
encore  s!  l'on  élimine  la  lumière  réllécliîe  par  la  surface  antérieure 
en  employant  connue  premier  verre  un  verre  prismati()ue  de  petit 
angle  (ii>').  —  On  en  apercevi-a,  enlin,  un  plus  grand  nombre  si 
l'on  regarde  à  travers  un  verie  rouge,  ou,  surtout,  si  l'on  s'éclaire 
avec  une  flamme  monocbromalicjue: 

Ayant  constaté  la  forme  légulici-e  des  anneaux,  on  mesurera  le 
diamètre  de  l'un  d'eus  avec  un  double  décimètre,  el  l'on  calculera 
l'épaisseur  correspondante  de  la  lame  d'air  d'après  la  courbure  des 
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surfaces,  supposée  connue.  On  déduira  de  ces  mesures  une  valeur 
de  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  employée. 

Lames  planes.  —  Si  I  on  cherche  à  observer  les  franges  d'inler- 
férenccs  avec  deux  fragments  de  glace  plane,  on  conslalera,  en 
général,  que  les  surfaces  sont  irréguliéres  el  bien  loin  d'être  réelle- 
ment planes.  La  forme  des  franges  d'interférences  fera  connaître 
avec  une  grande  précision  la  différence  des  ordonnées  en  chaque 
point.  Pour  se  rendre  compte  de  la  sensibilité  de  ce  mode 
d'observation,  il  suflit  de  comprimer  légèrement  les  lames  entre 
les  doigts  :  on  voit  les  franges  d'interférence  se  déformer  très 
rapidement. 

—  En  glissant  un  morceau  de  papier  d'élain  {e  =  o"",ooi) 
«ntre  deux  plaques  de  verre,  de  manière  à  former  une  lame 
tl'air  en  forme  de  coin,  on  obtiendra  des  franges  rectilignes  el 
parallèles. 

Projections.  —  Pour  projeter  ces  expériences,  on  fixera  les 
deux  verres  avec  de  la  cire  molle  contre  un  support  vertical,  à  i™ 
ou  a"  en  avant  de  la  lanterne,  et  l'on  concentrera  sur  eux  le  faisceau 
lumineux.  En  recevant  les  rayons  réfléchis  sur  une  lentille  con- 
vergente, on  projeltera  l'image  de  la  lame  mince  sur  l'écran,  et 
l'on  y  \erra  se  peindre  les  franges  d'interférence. 

133<  AmiOftllX  transmis.  —    Les  franges  en  lumière  trans- 


mise  sont  trt-s  pâles  quand  on  emploie  des  surfaces  de  verre, 
parce  que  ces  surfaces  réfléchissent  trop  peu  de  lumière.  Les 
franges  devienueut  au   contraire  très  nettes  si  l'on  emploie  des 
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Hurfaces  argentées  ou  platinées,  mais  qui  soient  métallisées  iisstrz 
légèrement  pour  être  encore  transparentes. 

.  L'expérience  est  représentée  par  la  ligure  de  la  page  précédeiiti-  : 
elle  est  des  plus  faciles  à  réaliser.  On  applique  l'un  contre  ratilrt* 
deux  morceaux  de  glace  platinée  du  commerce  ;  et  il  stifiit  «l*- 
regarder  la  double  lame  en  l'éclairant  par  derrière  avec. une  ilaniiitt- 
monochromaiique  pour  y  apercevoir  les  franges  dans  la  ré{;î<^ui 

En  regardant  les  lames  à  tra\ers  une  lentille  convergente,  et  «-ii 
mettant  l'œil  dans  l'image  de  la  flamme,  que  l'on  placera  \\n  yteiti 
loin,  la  surface  entière  des  lames  parailra  éclairée  et  toute  cim- 
verlc  de  franges  ('). 

134.  Lames  minoes  liquides.  —  Préparer  une  lame  niint-<- 
de  liquide  glycérique  (IH,  75)  tendue  dans  un  anneau  métalliqiu- 
(D=  5""),  et  la  tenir  verlicalemniil. 


Quelles  teintes  présente  la  lame  mince  quand  on  l'examine  jiai- 
réilexion  en  lumière  blanche  presque  normale?  Dans  quel  ordi-e  les 
couleurs  se  succèdent-elles  en  un  même  point  à  mesure  que  le  li- 
quide gljcérique  s'écoule  ?  Comment  les  franges  sont-elles  trans- 
formées si  l'on  examine  la  lame  à  travers  un  Verre  rouge,  et  qu.' 
voit-on  en  étudiant  rapidement  avec  un  speclrosoope  de  poche  la 
lumière  réfléchie  par  les  différents  points  de  la  lame  ? 

—  En  se  basant  sur  cette  dernière  observation  spectroscopique. 


(I  )   La  clace  plstinéc  du  commerce  est  rarement 
quej'ai  eus  entre  les  maini  étaient  légcren 
ctliplliiues  avec  une  gUce  plane. 
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on  déterminera  l'ordre  d'interférence  des  franges,  et  l'on  en  déduira 
l'épaisseur  correspondante  de  la  lame  en  lui  attribuant  l'indice  de 
l'eau. 

DIFFHACTION. 

135.  Existence  de  la  difEraction.  —  Mettre  une  large  fente 
devant  la  lanterne  de  projection  et  enfoncer  le  condenseur  de 
manière  à  avoir  un  faisceau  légèrement  divergent.  Placer  une  lentille 
de  projection  à  unedistancede  la  lanterne  voisine  de  §/",  et  projeter 
l'image  de  la  fente  sur  une  tige  droite,  telle  qu'une  règle  d'écolier, 
en  réglant  la  position  de  la  lentille  de  manière  que  l'image  couvre 
juste  la  largeur  de  la  règle,  sans  qu'on  voie  ]>asscr  de  lumière  à  côté. 

Retirer  alors  cette  règle  et  placer  un  pinceau  aux  poils  écartés 


entre  la  fente  et  la  lentille,  dans  une  position  telle  que  son  image 
vienne  se  peindre  sur  l'écran  de  projection  où  elle  apparaîtra  en 
noir  sur  fond  blanc. 

Si  l'on  remet  alors  la  règle  en- place,  elle  interceptera  toute  la 
lumière  qu'étudie  l'optique  géométrique;  mais  la  iMotièrediff raclée 
par  le  pinceau  passera  à  côté  de  cette  règle  et  viendra  former  sur 
l'écran  une  image  du  pinceau  lumineuse  sur  fond  obscur  (^ik^). 

1S6.  Di&action  par  une  petite  ouverture.  —  Montage.  — 
Faire  dans  une  feuille  de  papier  noir  des  trous  de  forme  quel- 
conque mais  peu  éloignés,  ayant  environ  o"",  3;  o'",3  et  o*",  i  de 
lai^e.  Coller  cette  feuille  de  papier  contre  u^ie  lame  de  verre  et 
mettie  le  tout  devant  un  bec  de  gas  à  manchon  incandescent. 
A.,  II.  lo 
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L'observaleur  se  place  à  2"  ou  3"'  au  moins  de  celle  sourcf 
ponctuelle  multiple,  et  l'examine  à  travers  des  écrans  percés  de 
petites  ouvertures. 

Prendre  comme  écran  une  feuille  de  papier  noir  ou  de  papier- 
d'étain  (e  =  o"°,oo2),  dans  laquelle  on  perce  d'abord  Irois  trous 
Lien  ronds  avec  un  clou  (rf^  o*'",  i5),  une  épinfjle  (d ^  o"",  i), 
et  une  aiguille  (rf  =  o*^"',  o5).  On  perce  encore  dans  l'écrait 
un  autre  trou  aussi  étroit  que  possible,  fait  avec  la  pointe  d'une 
aiguille  très  fine  (n°  10),  en  appuyant  la  feuille  de  papier  d'élaiii 
sur  le  doigt  ou  sur  un  coussin  de  papier  buvard,  pour  empècber  la 
pointe  de  l'aiguille  de  pénétrer  trop  profondément. 

Sources  quasi-poncluelles.  —  Examiner  les  gros  points  lumi- 
neux à  travers  les  petites  ouvertures,  et  noter  les  dimensions  de  lu 
tacbe  lumineuse  centrale  et  des  anneaux  qui  l'enlourent.  La  gran- 
deur de  ces  figures  de  dilTraction  est-elle  la  même,  quelles  que 
soient  les  dimensions  et  la  forme  des  petites  sources  de  lumière 
que  l'on  examine? 

Mesurer  le  diamètre  de  l'ouverture  à  travers  laquelle  on  regarde. 
D'après  cette  expérience,  quel  serait  le  pouvoir  séparateur  d'une 
lunette  dont  l'objectif  n'aurait  que  1"""  de  large? 


Diffraction  par  une  ouverture  allongée.  —  Allonger  ensuite 
l'une  des  ouvertures  en  doublant,  par  eieniplc,  sa  longueur.  Dans 
quel  sens  la  figure  de  dilTraction  se  rétrécit-elle  1  Esl-elle  plus  lumi- 
neuse ?  Voit-on  apparaître  d'autres  anneaux  ? 

Fente  lumineuse.  —  On  examinera  aussi  une  fente  lumineuse 
à  travers  les  mêmes  ouvertures,  et  l'on  constatera  la  production 
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(les  franges  rectilignes  résiiUanl  de  la  jiixlaposilîon  des  figures  de 
diffraction  de  chacun  des  points  de  la  fente  (168). 

137.  Franges  réelles-  —  Pnur  L'Uidier,  enfin,  les  franges 
réelles,  à  centre  blanc  ou  à  centre  noir  qui  se  prodiiisenl  dims  le 
faiiiccau  au  delà  de  Touverture,  on  les  examine  avec  un  oculaire  de 
microscope  médiocrement  puissant  (n"  i  ). 

Il  est  commode  de  fixer  cet  oculaire  à  l'estréinité  d'un  tube 
métallique  {^^20""),  en  le  faisant  tenir  dans  un  bouclion  de 
liège,  et  d'appliquer  l'écran  percé  du  petit  trou  contre  l'autre 
extrémité  du  tube.  On  dirige  le  tube  vers  la  source  de  lumière,  en 


ayant  soin  de  placer  l'œil  ù  l'image  de  celte  source,  afin  d'avoir  un 
champ  suffisant  (54). 

138.  Dif&action  par  une  fente.  —  Pour  obtenir  une  fente 
étroite,  on  colle  une  feuille  de  papier  d'étain  (e  =^  o'^"',ooi  ), 
sur  une  lame  de  verre,  et  l'on  y  pratique  une  fente  en  entail- 
lant le  métal  avec  la  pointe  d'une  aiguille  ou  la  lame  d'un 
canif.  —  On  peut  aussi  se  servir  d'une  vieille  plaque  photo- 
graphique noircie  au  développement,  et  creuser  un  sillon  dans 
la  gélatine. 

Noter  l'aspect  que  prennent  les  sources  quasi-ponctuelles  de 
tout  à  l'heure,  quand  on  les  regarde  à  travers  des  fentes  de  plus  en 
plus  fines.  On  regardera  ensuite  une  fente  lumineuse  (o"",a)  à 
travers  les  fentes  oculaires,  et  l'on  \erra  apparaître  de  belles 
franges  de  diffraction  irisées,  de  part  et  d'autre  de  Timagc  cen- 
trale, qui  est  blanche.  Quelle  est  la  couleur  la  plus  déviée  ? 

139.  DifEraotion  par  le  bord  d'un  éoran.  —  Examiner  une 

fente  lumineuse  (o"",  1  )  en  plaçant  de\anl  l'œii,  et  parallèlement 
à  la  fente,  le  bord  d'une  carte,  qui  masque  la  moitié  de  la  pupille. 
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l'œil  en  arrière  de  l'oculaire,  à  l'image  de  la  source,  et  tourner  len- 
lemenl  le  tube  sur  lui-même.  Les  franjjes  apparaitronl  (]uand  le 
bord  de  l'écran  sera  parallèle  à  la  fente  (5'i). 

140.  Diffraction  par  un  petit  écran.  ~  Couronnes.  — 

Kejtrendre  le  dispositif  employé  pour  l'observalion  des  franges 
réelles  (VI,  137),  ea  employant  comme  écran  des  fils  fins  ou  des 
grains  de  lycopode  placés  sur  «ne  lame  de  verre  (jue  l'on  éclaire 
avec  une  source  quasi-ponctuelle  (VI,  136).  En  regardant  dans 
leurs  ombres  avec  l'oculaire  de  microscope,  on  y  observera  des 
franges  qui  seront  toujours  à  centre  blanc.  —  C'est  ce  phénomène 
([ue  l'on  rencontre  dans  les  mises  au  point  incorrectes  du  micro- 
scope (5'é).  On  peut  le  considérer  comme  provenant  de  l'interfé- 


rence des  rayons  dilfraclés  par  les  bords  de  l'écran. 

—  Si  l'on  place  contre  l'œil  la  lame  de  verre  couverte  de  lyco- 
pode, et  si  l'on  regarde  de  loin  une  source  de  lumière  d'un  grand 
éclat,  on  la  verra  entourée  de  belles  franges  circulaires  de  plu- 
sieurs degrés  d'ouverture  ayant  l'aspect  des  couronnes  qui  en- 
tourent parfois  le  soleil,  et  qui  sont  ducs  à  une  cause  analogue. 

141.  Interférence  des  rayons  difFractés.  —  Diffraction 

par  deux  petites  ouvertures.  —  Percer  deui  trous  d'aiguille  très 
petits  (rf<^o"",o5)  êl  très  rapprochés  (e<o'"'",  i)  dans  une 
feuille  de  papier  noir  ou  de  papier  d'étaîn.  Regarder  à  travers  ces 
deux  trous  une  source  quasi-ponctuelle  (VI,  136),  et  observer  les 


franges  noires  qui  sillonnent  la  figure  de  diffraction,  (^oinmeut  ces 
franges  sont-elles  orientées  par  rapport  à  la  (froile  joignant  les 
centres  des  oiiverturee  ! 

'—  Si  l'on  regarde  ensuite  une  fente  lumineuse  à  travers  le 
même  érran,  on  apercevra  des  franges  plus  nettes  et  pitis  brillantes 
provenant  de  la  juxtaposition  des  franges  dues  à  chaque  point  de 
la  fente;  mais  il  faudra  placer  la  ligne  joignant  les  centres  des 
deux  ouvertures  dans  une  direction  exactement  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  fente. 

Diffiaclioii  par  deux  /entes.  —  Pré|iarer  encore  une  double 
fente  (  VT,  138),  dont  les  deux  parties  soient  à  une  distance  d'en- 
viron o"',o3,  et  regarder  à  travers  cette  fente,  d'abord  la  source 
ponctuelle,  puis  la  fente  lumineuse.  —  Dans  ce  dernier  cas. 
les  franges  apparaissent  quand  la  double  fente  oculaire  est  paral- 
lèle à  la  fente  lumineuse. 

Ces  franges  sont  extrêmement  brillantes.  Si  l'on  regarde  avec 
l'autre  œil  un  double-dériniètre  placé  dans  le  plan  de  ta  fente 
lumineuse,  les  franges  d'interférence  semblent  être  des  objets 
placés  dans  ce  plan. 

On  lira  alors  sur  le  double-décimètre  la  distance  qui  semble 
séparer  ces  franges  (168).  l'our  apprécier  ensuite  la  dislance  qui 
sépai-e  les  deux  fentes  à  trdiers  lesquelles  on  regarde,  on  placera 
un  double-décimètre  en  traders  de  ces  fentes,  cl  l'on  fera  la 
mesure  de  cette  distance  en  s'aidant  d'une  loupe. 

Ayant  enfin  mesuré  la  distance  de  la  fente  lumineuse  à  la  double 
fente  oculaire,  on  déduira  de  toutes  ces  mesures  une  valeur  de  la 
longueur  d'onde  moyenne  de  la  lumière. 

—  On  obser\era  les  frun^-es  d'interférences  réelles  situées  en 
arrière  de  la  double  fente  en  regardant  à  travers  un  oculaire  de 
niicroscopc  placé  à  quelque  distance,  comme  pour  les  expériences 
de  diffraction  (VI,  137). 

Diffraction  par  uit  fil  fin.  —  En  remplaçant  la  double  fente 
par  un  fil  très  fin  (f/=:  «'".o.*),  ou,  mieux  encore,  par  la  pointe 
d'une  aiguille  placée  (larailèlement  à  la  fente  lumineuse,  on 
obtient  dans  l'ombre  de  l'aiguille  de  belles  franges  dues  à  X'inler- 
féreiice  des  faisceaux  diffiactés  de  droile  et  de  gauche.  On  voit 
en  uiênic  temps  iluns  les  régions  lumineuses  des  franges  de  dtf- 
froclion  proprement  dites. 

142.  Réseaux.   —    Se   |»rocurcr    un  réseau  gravé  sur  \crre. 
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DIFFRACTION. 


OU  reproduit  par  la  photographie  sur  gélatine  bîchromatëe 
(VI,  77),  Placnr  ce  réseau  sur  un  goniomètre  à  la  place  du 
prisme,  et  déterminer  la  déviation  en  lumière  monochroma- 
tique pour  l'incidence  correspondant  au  minimum  de  déviation. 
Cette  mesure  permet  de  calculer  la  longueur  d'onde  avec  une  grande 
[trécision,  en  supposant  connue  l'équidistance  des  traits  du  réseau. 
—  On  observe  un  phénomène  analogue  à  celui  des  réseaux  pro- 
prement dits  (juand  on  regarde  un  point  très  lumineux  à  travers 


une  lunette  ou  ù  l'ii'il  nu,  el  que  l'on  place  devant  l'œil  ou  devant 
l'objectif  une  étode  à  texture  fine  et  régulière,  telle  que  de  la  soie 
à  bluter  ou  de  la  mousseline  de  soie.  On  voit  alors  l'image  du  point 
lumineux  se  multiplier  dans  les  deux  directions  de  la  chaîne  et 
de  la  trame,  à  des  distances  qui  sont  en  raison  inverse  de  Tccar- 
icmcnt  des  fils  (26). 
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CHAPITRE  VII. 


ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 


1.  Isolants.  —  Les  expériences  dites  i\' EleclriciKî  sUUhjue 
réussissent  bien  par  un  temps  sec,  mais  les  isolements  deviennent 
difficiles  si  le  temps  est  humide,  ou  si  l'on  doit  opérer  dans  unr 
salle  ou  se  trouvent  un  grand  nombre  de  personnes. 

Les  expériences  sont  facilitées  par  l'emploi  systématique  Jes 
supports  isolants  en  diélectrine 
(I,  79)  ou  en  paraffine  (  '  ).  Ces 
supports  doivent  élre  conservé.* 
à  l'abri  des  poussières,  ou  bien 
ils  doivent  être  grattés  de  temps 
en  temps.  On  imaginera  aisé- 
ment des  dispositifs  analogues  à 
ceux  des  figures  ci-contre  pour 
donner  de  la  rigidité  aux  sup- 
~~^  ports  comportant  de  la  paraffine 

en  utilisant  des  baguettes  de  verre,  des  planchettes  de   bois  et 
des  bouchons  de  liège. 

—  On  fait  de  frèjfro/is  supports  isolants  avec  de  la  cire  à  cacheter. 

—  Des  baguettes  de  silice  fondue  {I,  106),  longues  de  3"", 
donnent  un  isolement  parfait.  On  les  nettoie  simplement  en  les 
chauffant  au  rouge. 

—  Les  supports  de  verre  doivent  être  lavés  et  sèches  avec  soin. 


(■)  On   peut  ajouter   à   la  paraffine   3   à   3  pour  ion  d'an 
«btenue  est  moins  molle  et  sa  surface  est  plus  lisse  (110). 
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Ils  fournissent  un  isolement  satisfaisant  quand  ils  sont  lièdcs  :  on 
peut  maintenir  les  appareils  près  d'un  fourneau  allumé.  On  amé- 
liore l'isolement  par  le  verre  en  recouvrant  à  chaud  sa  surface  avec 
de  la  paraffine  ou  avec  un  vernis  à  la  gomme  laque. 

—  Les  plateaux  des  machines  électriques  peuvent  être  chaulTés 
directement  avec  la  flamme  d'un  bec  Bunsen,  pourvu  qu'on  prenne 
la  précaution  de  les  faire  tourner  pendant  qu'on  les  chaulTe.  Mais 
il  est  plus  prudent  de  placer  la  machine  sur  une  taljlc  au  milieu 
de  laquelle  on  a  pratiqué  une  ouverture  (5o'"  x  23*"')  fermée  par 
une  toile  métallique;  on  chauffe  alors  au  moyen  d'un  bec  Bunsen 
ou  d'un  fourneau  à  gaz  posé  par  terre. 

—  Quand  les  supports  isolent  très  bien,  il  peut  arriver  qu'ils 
soient  eui-mémes  ëlectrisés.  On  fera  disparaître  leurs  charges 
apparentes  en  passant  rapidement  ces  objets  dans  la  flamme  d'un 
bec  Bunsen.  Cette  opération  devra  être  répétée  au  bout  de  quelques 
minutes  pour  éliminer  des  charges  nouvelles  qui  reviennent  à  la 
surface  de  l'isolant  (100,  175,  207). 


ÉLECTRISATION. 

2-  Ëlectroscope.  —  Préparer  un  électroscope  en  suspendant 
un  petit  morceau  de  moelle  de  sureau  (d:=  i"")  à  un  fîl  de  soie 
très  fin  (/^=25™),  Le  fil  est  attaché  à  l'extrémité  d'une  poteace 
par  l'intermédiaire  d'un  petit  bloc  de  paraffine.  Cetic  potence  est 
faite  d'une  baguette  de  verre  (/^o5'",  rf:=o"",5)  courbée  à 
angle  droit  à  environ  ■5''™  d'une  extrémité  et  mastiquée  dans  un 
Irou  percé  dans  une  planchette  de  bois  {i5"";  lo'";  i"",5)  qui 
sert  de  support  (_fig.  p.  1 54  ). 

3.  Attractions  et  répulsions.  —  Un  corps  électrisé  quel- 
conque attire  la  balle  de  sureau  puis  la  repousse  quand  il  a  élé 
touché  par  elle. 

Essayer  de  cette  manière  un  canon  de  soufre,  un  bàlon  d'ébo- 
nite  ou  de  cire  k  cacheter  frott<^s  avec  du  drap  ou  avec  une  peau 
de  chat  —  du  papier  fortement  chauffé,  pour  être  tout  à  fait  sec, 
et  que  l'on  frottera,  soit  avec  du  drap,  soit  simplement  entre  les 
doigts  —  des  baguettes  de  verre  poli  ou  de  verre  dépoli  au  papier 
d'émerl  (rf=  i™;  l^  5o*")  que  l'on  frotte  avec  une  étolTe  de  laine 
ou  de  soie  (37,  123,  146). 
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—   Suspendre  ensuite  le  barreau  de  verre  ou  d'ébonite  à  un  fil 
jdus  fort  au  moven  d'un  crochet  en  fil  de  fer  (rf^o"",2).  En 


approchant  un  corps  êlectrisé  ou  non,  on  s'assurera  que  le  barreau 
lui-même  est  aussi  soumis  à  des  forces  d'altraction  et  de  répul- 
sion (180). 

—   Pour    montrer    (jue    les    aUraclions    électriques    peuvent 
déplacer   des    niasses   relativement   considérables,    on   peut    faire 


reposer  une   ]i]itnche  en  équilibre  sur  une  bouteille    couchée   à 
plat,  cette  planche  est  nettement  attirée  par  un  bâton  d'ébonite 
êlectrisé  (180). 
4.  Electrisation  d'un  conducteur.  —  En  frappant  avec  la 

|)eau  de  cliat  un  objet  métallique  quelconque  tenu  par  un  support 
à  colonne  de  verre  ('),  cet  objet  sera  êlectrisé. 

—  Si  l'on  approche  un  bâton  d'ébonite,  fortement  êlectrisé,  d'un 
fragment  de  feuille  d'or  ou  de  clinquant  battu,  ce  morceau  de 
métal,  d'abord  attiré,  est  repoussé  dès  qu'il  a  touché  le  bâton.  // 


(■)  Pour  relier  la  < 
dans  un  lube  de  laili 
pAle  formée  <lc  kdol 
devient  d'iinc  soliditi 


m  Irùpled  de  fonle,  il  suflît  de  la  sceller 
cela,  soit  d'un  mastic  fusible,  soit  d'une 

a  sodium  qui  fait  prise   rapidement  et 
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•st  alors  elecfrisé  et  l'on  peut  le  faire  voltiger  en  l'air  en  le 


rcpotisïanL  avec  le  bâlon  d'ébonite.  ou  bien  en  l'attirant  avec  une 
baRuelLedo  verre  (131,  146). 


5.  Les  deux  éleotrisations.  —  Construire  deux  électro- 
sco|>Ps  à  balle  de  sureau,  chnrfrer  l'une  des  balles  par  contact  avec 
de  l'clionile  frottée  avec  une  [leau  de  cliat  (charge  négative),  et 
charger  l'autre  avec  une  baguelle  de  vcitc  poli  frollce  avec  du 
drap  (charge  positive). 

Approcher  de  ces  deux  |icnduleâ  des  corps  éleclrisés,  comme 
dans  les  expériences  précédentes,  et  classer  ces  corps  en  corps  posi- 
tifs ou  négatifs  selon  qu'ils  rc]»oussent  ou-  qu'ils  attirent  l'un  ou 
l'autre  pendule. 

On  noiera  la  variabilité  du  signe  de  l'électrisation  avec  la  nature 
des  surfaces  frottées.  On  obtient  en  effet  des  charges  de  signes 
différents  si  l'on  se  sert,  soit  de  verre  poli,  soit  de  verre  dépoli 
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au  papier  d'émeri.  On  aura  encore  des  changements  dans  le  signc 
de  l'éleclrisalion  en  frottant  du  verre  avec  les  différentes  parties 
de  la  peau  de  chat. 

—  On  pourra  reconnaître  ie  signe  des  charges  en  projetant, 
avec  un  petit  soufflet,  sur  les  corps  électrisés,  un  mélange  de  fleur 
de  soufre  et  de  minium.  Les  corps  positifs  attirent  le  soufre  et 
deviennent  jaunes,  tandis  que  les  corps  négatifs  attirent  le  minium 
et  deviennent  rouges  (VU,  25). 

6.  Développement  simultané  des  deux  électrisstions. 
—  Placer  deux  personnes  sur  des  tabourets  à  pieds  de  verre 
{A  ^  35"°)  ou  sur  des  planches  (5o"";  a"^;  2""')  reposant  cha- 
cune sur  quatre  petits  blocs  de  parafiîne  (6°";  6'";  d'"). 

Si  l'une  de   ces  personnes  frappe  l'autre  avec  une  peau  de  chai. 


toutes  deux  s'ëlectrisent;  leurs  cheveux  se  hérissent;  on  pourrait 
tirer  d'elles  des  étincelles. 

La  chaîne  de  la  personne  frappée  est  négative,  celle  de  l'autre 
est  positive,  comme  elles  peuvent  le  reconnaître  en  étendant  la 
main  vers  un  électroscope  chargé  (VII,  5).  La  halle  de  sureau 
sera  attirée  par  l'une  d'elles  et  repoussée  par  l'autre. 

—  Les  deux  charges  sont  équivalentes,  car  si  les  deux  expérimen- 
tateurs viennent  à  se  toucher,  toute  trace  d'électn'sation  disparait. 

Autres  dispositifs.  —  Coiffer  un  bâton  d'éhonite  d'un  boun£l 
en  soie  ou  en  peau  de  chat  attaché  à  un  (il  de  soie  (/=;  3o''")  et 
frotter  ces  deux  corpi  l'un  contre  l'autre. 

Si  l'on  approche  le  bâton  d'éhonite  de  l'électrofcope  sans  retirer 
le  bonnet  de  soie,  on  ne  constate  aucune  action.  Mais  si  l'on  retire 
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le  boDnet  en  )c  tenanl  par  le  fîl  isolant,  et  si  on  l'essaie  à  l'élec- 


fc^ 


Iroscope,  on  le  trouve  cliarg<ï  positivement,  tandis  que  l'extrémité 
(lu  bâton  (l'ébonite  est  éleclrisée  négativement  (201). 

^/^ it ^^ 

—  On  réalise  la  même  expérience  avec  un  disque  de  bois  garni 


de  drap  {d^s  lo"'")  et  monté  sur  manche  de  verre,  qu'on  frotte 
contre  un  disque  de  verre.  Essayés  ensemble  à  l'électroscope,  ils 
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sont  sans  Rciion,  tandis  que,  si^parémcnl,  ils  mimifestent  des 
charges  de  signes  contraires. 

Emploi  de  l'électroscope  à  feuille  d'or.  —  La  démonstration 
se  fait  d'une  manière  bien  plus  frappante  avec  l'éiectroscope  h 
feuille  dW  (VU,  14). 

ChaufTer,  par  exemple,  une  feuille  de  papier  dans  la  flamme  d'un 
bec  Bunsen  pour  qu'elle  soil  absolument  scclie,  et  la  poser  sur  h- 
plateau  de  i'éleclroscope  (yî^,  p.  i5-).  Frotter  cetic  feuille  d<' 
papier  avec  un  tampon  fait  d'un  morceau  de  peau  de  chat  attacht- 
au  bout  d'un  bâton  de  cire  à  cacheter  (103,  126).  Tant  que  le 
tampon  reste  sur  le  plateau,  on  ne  voit  aucun  signe  d'électrisation, 
mais,  dès  qu'on  l'éloigné,  on  voit  la  feuille  d'or  de  l'électroscope 
indiquer  une  forte  charge  négative  ("VII,  24). 

7.  Électrisation  par  le  contact.  —  Poser  l'une  sur  l'autn' 
deuï  feuilles  de  papier  égales  (ao'^x  i5'='")  et  les  chauffer  for- 
tement dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen.  Mettre  ces  deux  feuilles 
de  papier  sur  la  table  sans  les  st'parer  et  pendant  qu'elles  ,sonl 
encore  chaudes,  appuyer  énergiquemenl  sur  la  feuille  supérieure 
avec  la  main  ou  avec  un  objet  quelconque.  Faire  ensuite  dispa- 
raître les  électrisalions  qui  ont  pu  apparaître  sur  les  surfaces  exté- 
rieures en  passant  en  même  temps  les  mains  sur  les  deux  faces  de 
la  double  feuille. 

On  observe  alors  que  les  deux  feuilles  de  papier  sont  collées 
l'une  sur  l'autre  par  suite  de  l'électrisalion  des  faces  intérieures 
gui  n'ont  pas  été  frottées.  En  les  détachant  brusquement,  on 
constate  qu'elles  sont  effectivement  électrisées  de  sens  conirairc. 

On  peut  aussi  intercaler  une  feuille  depapierd'élain(i2™x8"") 
entre  les  deux  feuilles  de  papier.  Au  moment  de  la  séparation,  l'étain 
reste  adhérent  à  l'une  de  ces  feuilles,  et  l'on  en  peut  tirer  une 
étincelle. 

Toutes  ces  expériences  doivent  être  faites  très  rapidement,  pour 
peu  que  le  temps  soil  humide,  car  le  papier  est  très  avide  d'eau 
et  il  n'est  isolant  que  quand  il  est  tout  à  fait  sec  (,82). 


DISTRIBUTION  ÉLECTRIQUE. 

8.  Conducteur  entièrement  fermé.  —  Relier  la  lige  et  la 
cage  de   l'électroscope   à  feuille  d'or  par  une  feuille  de    papier 


,,.Googlc 


ÉLECTItlSATIO'f.  IM) 

d'étain  qui  recouvre  compJèlement  le  bouchoa  de  paraffine.  Sus- 
pendre à  l'exlérieur  de  la   cage   des   bandes   df^   papier  d'élain 
(lo*^™;    o'™,;);    o"",ooi),    puis    poser 
l'appareil  sur  un  support  isolant,  tel  ^^ 

qu'une  plaque  de  verre  ou  de  pai 
line. 


x-r^ 


Charger   l'clectroscope    en  appro-       jJJ 
chant    un  bâton   d'ébonite   ou    bien       * 
en    se   servant  d'une   machine   élec- 
trique. Les  feuilles  de  papier  d'étain 
extérieures  à  la  cage   divergent  for- 
tement,   mais   on    n'aperçoit    pas    le 

moindre  déplacement  de  la  feuille  d'or  placée  à  lintéricur  (167, 
201). 

9.  Conducteur  incomplètement  fermé.  —  Se  procurer 


une  de  ces  cloches  en  toile  métallique  qui  servent  de  garde-man- 
ger. Fixer  à  l'extérieur,  avec  de  la  cire  molle,  des  petits  électro- 
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ijcopes  faits  d'un  morceau  de  moelle  de  sureau  (d^  i'")  attaché  à 
unfilde  lin  ou  de  coton  (/=  9'""). —  Fixer  aussi  à  la  toile  métallique 
d'étroites  bandes  de  papier  d'étain  et  de  clinquant  battu,  qui  joue- 
ront le  im^iue  rôle,  mais  avec  des  sensibilités  différentes.  Suspendre, 
de  même,  à  l'intérieur  et  près  du  sommet  de  la  cloche,  deux  élec- 
troscopes  à  balle  de  sureau,  placés  côte  à  côte  (/=;^™),  el  un 
ëlectroscope  plus  sensible  fait  de  deux  feuilles  de  clinquant  battu. 

Accrocber  l'appareil  ainsi  constitué  à  un  support  à  pied  de 
verre  cl  le  mettre  en  communication  par  un  fil  métallique 
(d  =  o''"',  1  )  a\  ec  une  machine  électrique, 

—  Quand  on  met  la  machine  en  inarche,  les  électroscopes  places 
à  l'extérieur  de  l'appareil  indiquent  une  charge  considérable. 

On  examinera  avec  attention  les  deux  électroscopes  qui  se 
trouvent  à  l'intérieur  de  la  cloche  et  l'on  notera  leur  degré  de 
divergence  pour  les  montages  suivants  : 

1  "  La  cloche  est  ouverte  en  bas  ; 

2°  On  tend  quelques  fils  de  fer  en  travers  de  l'ouverture; 

'i"  On  ferme  la  cloche  par  une  autre  cloche  semblable. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  s'assurera  que  tes  feuilles  de  clinquant 
ne  subissent  absolument  aucune  action  électrique,  bien  que  le 
conducteur  soit  tout  entier  à  claire-voie  (66). 

10.  Emploi  d'un  corps  d'épreuve.  —  Montage.  —  On 

emploie  comme  corps  d'épreuve  un  disque  de  laiton  mince 
(rf^a''";  e  ^:u"",o3)  ou  bien  une  sph<ire  de  laiton  (D=  i""), 
pour  laquelle  on  peut  prendre  un  bouton  métallique  déverni. 

Le  corps  d'épreuve  est  fixé  à  l'extrémité  d'un  bâton  de  cire  à 
cacheter,   ou   bien  au  bout  d'une  baguette  de   verre   paraffinée 


gsc 


(^d=^o'"',-;  /^aâ""*),  où  on  le  fait  adhérei  à  chaud  avec  delà 
cire  à  cacheter. 

Expériences.  —  Pour  étudier  les  charges  d'un  conducteur  à 
l'aide  du  corps  d'épreuve,  on  monte  un  plateau  sur  la  tige  de 
l'électroscope  (VII,  14)  et  l'on  j  pose  un  seau  cylindrique.  On 
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touche  un  point-  detcrtniné  du  coaducleur  étudié  avec  le  corps 
d'épreuve  et  l'on  porte  ininiédiiitement  sa  charge  sur  Téleclro- 
scope  en  touchant  J'iiilérîeur  du  .seau 
métallique  (Voir  la  figure,  VII,  15). 
Notant  la  déviation  observée,  on  se 
reporte  à  la  graduation  de  l'appareil 
pour  évaluer  la  charge  apportée,  (jui 
est  proportionnelle  à  la  densité  élec- 
trique au  point  où  le  corps  d'épreuve 
a  été  chercher  cette  charge. 

On  étudiera  de  cette  manière  la  dis- 
Irihution  sur  une  sphère  isolée  —  sur 
un  conducteur  allongé  où  la  densité  est 
plus  grande  dans  les  bouts  qu'au  milieu 
—  sur  le  plateau  de  Télectrophorc,  où 
l'on  trouvera  plus  d'électricité  sur  les 
bords  qu'au  eenti-e  —  et  sur  la  surface 
d'une  boule  creuse  ou  d'un  seau  métal- 
lique (rf=ao'""),  à  l'inléneur  desquels  ^ 
on  ne  trouvera  aucune  charge  sensible,  alors  11 
placé  une  pointe  faisant  saillie. 


leine  qu  on  y  aurait 
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11.  Loi  de  Coulomb.  —  Montage.  —  Ramollir  de  la  gomme 
laque  au-dessus  d'une  petite  llamme  et  l'étirer  entre  les  doigts,  de 
manière  à  obtenir  des  aiguilles  longues  d'eniiron  .■J""  et  ayant 
environ  o*™,i  de  diaiiièirc.  Au  bout  de  l'une  de  ces  aiguilles,  et 
perpendiculairement  à  sa  direction,  fixer  une  rondelle  découpée 
dans  du  papier  doré  (d^=  2"")  eu  la  faisant  tenir  avec  une  goutte- 
lette de  solution  de  caoutchouc. 

Tendre  verticalement  un  fil  de  soie  exlrémement  Jin  (soie  ù 
dentelle  dédoublée,  1=  5o"")  sous  une  potence  de  verre.  Le  fixer 
en  haut  avec  de  la  cire  à  cacheter,  et  l'attacher  en  bas,  à  un  cavalier 
planté  dans  la  planchette  qui  sert  de  support.  Déposer  une  goutte  de 
solution  de  caoutchouc  au  milieu  du  fil,  et  j  coller  l'aiguille  de  gomme 
laque  de  manière  qu'elle  se  tienne  à  peu  près  horizontalement.  —  On 
achèvera  d'établir  l'équilibre  avec  une  petite  surcharge  de  cire  molle. 
A-,  II. 
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Placer  enfin  une  l)oiile  métallique  avant  au  moins  lo""  de  dia- 
uiètif  (houte  de  rampe  d'escalier)  sur  un  support  isolant  de  hau- 
teur telle  (jue  le  centre  de  cette  boule  soit  au  niveau  du  pendule 
ôleclriqiie.  On  pourra,  par  exemple,  visser  la  boule  de  laiton  sur 


une  plaque  de  mêlai  (7""  x  7'^™  x  o'™,  1)  que  l'on  fixera  sur  une 
plaque  de  paraffine  (10"'  x  10''"' x  2"")  et  l'on  posera  cette  plaque 
de  paraffine  sur  une  éprouvelle  à  pied. . 

On  peut  encore  faire  reposer  celle  boule  sur  un  trépied  constitué 
par  trois  bâtons  de  cire  à  cacbeler.  C'est  un  dispositif  semblable 
à  celui  qu'employait  Coulomb,  dispositif  que  représente  la  figure 
ci-contre  (103). 

Ei^l'érie lices.  —  Les  appareils  n'étant  pas  cbargés,  faire  osciller 
le  pendule  électrique  el  mesurer  la  période  des  oscillations  qu'il 
ell'ectue  sous  l'influence  de  la  torsion  du  fil. 

Cbarger  négativement  le  disque  de  papier  doré  en  le  touchant 
avec  un  bâion  d'ébonite  frotté,  ou  bien  en  agissant  par  influence 
avec  le  plateau  de  l'électrophore  (VII,  34).  Charger,  au  contraire, 
positivement  la  boule  métallique  en  la  mettant  en  communication 
avec  le  pôle  positif  d'une  machine  électrique  ou  bien  en  la  tou- 
fhant  avec  le  plateau  de  l'électrophore. 
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Le  pendule  électrique  s'est  immédiatement  orienté  vers  U  boule 
électrisée.  On  le  fait  osciller,  et  l'on  note  la  durée  de  lo  oscilla- 
tions. On  marque  alors  à  la  craie  sur  la  taltle  la  position  du  sup- 
port du  pendule. 

Déplacer  ce  pendule  pour  opérer  à  une  autre  distance.  Revenir 


ensuite  à  la  première  position  et  répéter  les  mesures  pour  se  rendre 
coniple  des  déperditions.  On  éliminera  leur  effet  en  prenant  une 
moyenne  des  deux  déterminations. 

Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  les  mesures  doivent  être  faîtes 
rapidement  pour  que  les  déperditions  soient  aussi  peu  importantes 
que  possible. 

On  termine  les  mesures  en  relevant  les  distances  auxquelles  ont 
^té  faites  les  expériences  d'oscillation. 

La  durée  des  oscillations  du  pendule  est-etle  proportionnelle  à 
âa  distance  au  centre  de  la  boule  attirante,  comme  l'exige  la  loi  de 
Coulomb?  Au  degré  de  précision  des  mesures  faites,  j  a-t-il  lieu 
de  faire  une  correction  pour  tenir  compte  du  couple  dû  à  la  torsion 

au  fil? 
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12.  Direction  du  champ  en  un  point-  —  La  ilircciiun  à» 

champ  en  chaque  point  peiil  être  déterminée  en  v  amenant  un  li- 
lameiU  moliile  ;  son  orientation  fait  connaîlre  la  direction  eherchée. 
On  peut  prendre  une  feuille  d"or  batlu  (r)*"'x  o''"',3)  ou  un  l»rin 
de  rd  de  coton  (fil  à  coudre  défilé  /  ^=  a'")  fixé  à  un  fil  de  cuivre 
((/=o"",a).  Ce  fil  est  tenu  à  la  main;  mais,  pour  (ju'on  ne  suit  pas 
ejposé  à  recevoir  une  déeharf;e,  il  sera  prudent  de  le  relier  directe- 
ment au  sol  par  un  conducteur  métallique  auxiliaire  (09.  180,  202)- 
Etudier  avec  ces  indicateurs  le  champ  d'un  diéleclrique  frotte  ou 
d'un  conduclcur  chargé,  tel  qu'un 
plateau  d'cleclnq)hore  (VII,  34). 
On  cherrhcra  en  particulier  quelle 
^r  est  la  direction  ilu  champ  au  voisi- 

nat;c  de  la  surface  du  conducteur  el 
l'on  dessinera  un  diagramme  des 
lij>nes  de  forre  du  champ.  —  On 
pourra  aussi,  cinniiie  l'indique  la 
figure,  chercher  la  distrihulion  du 
champ  au  voisinage  des  pôles  d'une 
machine  électrique. 

—  Quand  on  étudie  le  champ  au 
voisinage  d'un  comliicleur  porté  par 
des  supports  qui  isolent  mal,  on 
ohtient  un  état  permanent  si  une  machine  électrique  alimente  les 
fuites.  Mais  la  surface  des  supports  est  chargée  comme  celle  du 
conducteur,  et  l'on  est  ohligé  de  tenir  compte  de  ce.s  charges  quand 
on  veut  se  rendre  compte  a  priori  de  la  fiiriue  des  lignes  de  fon:e. 
—  Il  en  est  de  même  avec  des  supports  qui  îsolenl  plus  parfaitement 
si  l'on  charge  les  conducteurs  en  les  frappant  avec  une  peau  de 
chat  :  les  supporis  isolants  sont  alors  inêvitahleinent  éleclrîsés  cl 
ils  modifient  encore  la  forme  du  champ. 

13.  Tracé  des  lignes  de  force-  ~  Coller  deux,  cercles  de 

papier  d'éiaîn  ((^7=10*^'",  e^^o"'',noi)  sur  un  carreau  de  verre 
(3o*"'  X  5o"")  en  les  séparant  par  un  intervalle  dune  quinzaine  de 
centimèlres.  l'oser  le  carreau  de  verre  sur  des  cales  isolantes  el 
relier  les  deux  disques  conducteurs  aux  pôles  de  la  machine 
éleclrique  par  des  tiges  métalliques  ((/^o"",."))  terminées  en 
crochet. 

Mettre  la  machine  en  marche  el  projeter  sur  la  plaque  de  verre 
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du  crin  découpé  en  inorceaus  de  quelques  niillimèlres  de  lon- 
{jueur.  Ces  bouts  de  crin  tracent  les  lignes  de  force  du  champ 
électrique  comme  la  limaille  de  fer  trace  les  lignes  de  force  d'un 
champ  magnétique  (103,  123). 

—  Si  Ton  n'a  pas  de  machine  électrique,  on  peut  opérer  avec 


l'éleclrophore.  On  touche  l'une  des  feuilles  de  papier  d'éiain  avec 
le  plateau  de  l'éleclrophore  pendant  que  l'on  met  l'autre  feuille  au 
sol.  Mais  il  faut  faire  l'expérience  à  une  échelle  un  peu  plus  pClite 
et  il  convient  de  prendre  une  plaque  de  paraffine  pour  support  du 
spectre  électrique  plulôt  qu'une  plaque  de  verre  qui  n'isole  pas 
assez  bien. 


ELEOTROSCOPE  A  FEUILLE  D'OR. 


14.  Construction  de  Télectroscope.  —  On  peut  prendre 
pour  cage  de  réiccirosrope  une  lanterne  en  fer-blanc  ayant  au 
moins  i  o""  de  large  et  dont  on  aura  enlevé  le  bougeoir  et  l'anneau 
supérieur.  On  ferme  le  haut  de  la  lanierne  avec  une  plaque  de  pa- 
raffine (6""x  r)""X2''"')  percée  en  son  centre  d'un  Irou  vertical 
{d  =  i"")  pour  le  passage  de  la  tige  de  l'clectroscope. 

La  carcasse  niélallique  de  la  lanterne  et  les  vitres  médiocrement 
isolantes  qui  la  ferment  constituent  un  écran  électrique  très  suffi- 
sant pour  la  feuille  d'or  qu'on  mettra  à  l'intérieur  (VII,  8).  Si 
l'on  voulait  que  la  protection  fût  plus  parfaite,  il  faudrait  rendre 
plus  conductrices  les  parois  de  verre  de  la  lanierne.  On  y  arrive 
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facilement  sans  diininuer  leur  transparence  en  recouvrant  ces  lames 
de  verre  d'une  couche  de  gélatine  (VI,  77)  à  laquelle  on  a  ajouté 
une  petite  quantité  d'azotate  de  calcium. 

La  tige  de  l'électroscope  est  en  laiton  {d  ^  o"",6,  1=  ao""),  A 
l'une  de  ses  eitrémités  on  fait  à  la  lime  deux  méplats  sur  l'un 
desquels  on  soude  une  plaque  étroite  de  laiton  (6""X  i™X  o"",!). 


C'est  sur  l'autre  méplat  que  l'on  fixera  la  feuille  d'or.  —  On  soudf^ 
sur  la  lige,  à  5''"'  environ  de  l'extréinilé  libre,  une  petite  ron- 
delle de  métal  (2™x  2""x  o'^"',o.î)  qui  la  soutiendra  sur  le  bloc  de 
paraffine. 

La  feuille  d'or  battu  (5""x  o"",5},  qui  est  la  partie  délicate  de- 
l'appareil,  est  découpée  avec  une  paire  de  ciseaux  sans  la  sortir  du 
cahier  qui  la  contient.  On  coupe  du  même  coup  les  deux  feuilles 
de  papier  entre  lesquelles  se  trouve  la  feuille  de  métal. 

Ayant  mis  une  trace  de  suif  à  l'endroit  de  la  tige  où  l'on  veut 
faire  adbérer  la  feuille  d'or,  on  touche  cette  feuille  avec  la  lige 
ainsi  préparée.  Le  métal  se  colle  et  l'on  peut  alors  le  détacher  du 
papier  qui  le  protège  sans  grands  risques  de  rupture.  On  a  eu  soin 
d'apporler  la  cage  de  l'électroscope  tout  à  côté  de  soi  et  l'on  achève 
le  montage  en  évitant  les  mouvements  rapides  et  les  courants  d'air 
qui  déchireraient  la  feuille  d'or. 
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Une  fuis  nionlO,  l'appareil  est  beaucoup  moins  fragile,  ninis  il 
sera  mieux  encore  à  Tabrî  des  courants  (l'air  et  des  accidents  si  l'on 
garnit  les  joints  des  verres  et  de  la  lanterne  avec  du  mastic  de  vitrier 
pour  les  rendre  à  peu  près  étanches. 

Sensibilité.  —  Les  indications  de  Télectroscope  sont  fonction 
de  ta  différence  de  potentiel  entre  la  feiiille  d'or  el  la  cage  de 
l'iastrument.  Construit  comme  nous  venons  de  le  dire,  l'électro- 
scope  à  feuille  d'or  permet  d'apprécier  des  différences  de  potentiel 
variant  entre  une  centaine  el  un    millier  de  volts. 

—  On  a  une  sensibilité  beaucoup  plus  considérable  si  l'on 
examine  la  feuille  d'or  avec  un  microscope.  On  arrive,  dans 
ce  cas,  à  déceler  des  différences  de  potenliel  de  quelques 
volts  (121). 

Mesure  du  déplacement  de  la  feuille  mobile.  —  Un  moyen 
1res  simple  de  mesurer  ce  dépla- 
cement est  de  mettre  une  gradua- 
lion  sur  fond  blanc  bien  éclairée 
en  avant  de  Téleclroscope,  dans 
une  position  telle  qu'en  la  regar- 
dant par  rédeiion  sur  le  verre  qui 
ferme  la  cage,  on  voie  son  image  se 
former  dans  le  plan  où  se  déplace  la 
feuille  mobile.  —  Les  observations 
seront  plus  faciles  si  l'on  met  un 
fond  noir  en  arrière  de  l'éiectro- 
scope{129). 

—  On     peut    aussi     appliquer 
coâtre  le  fond  de  la  cage  une  feuille 

de  papier  sur  laquelle  on  a  tracé  un  quart  de  circonférence 
(R  =  4™)  divisé  au  compas  en  parties  égales  (Z=  o™,  5).  On  se 
place  à  une  dislance  déterminée  (ôo™)  en  avant  de  l'électroscope, 
de  manière  que  l'image  de  l'œil  dans  le  verre  protecteur  semble  se 
projeter  sur  le  point  d'attache  de  la  feuille  mobile.  On  ajuste 
alors  l'arc  de  circonférence  gradué  de  façon  que  son  centre  se 
projette  en  ce  même  point  el  que  la  feuille  mobile  apparaisse 
au  zéro  de  la  graduation. 

—  Pour  des  expériences  de  cours,  on  supprime  toute  graduation, 
et  l'on  projette  sur  un  écran  l'image  ou  même  Yombre  de  la  feuille 
mobile.  On  se  servira  directement,  pour  cette  projection,  de  la 
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source  lumineuse  quasi -ponrluellc  placée  dans  la  lanterne  de  pro- 
jeclion  donl  on  aura  retiré  le  conden- 
seur(6î,131). 

Êleclroscopc  condensateur.  — 
Se  procurer  deux  plaques  de  laiton 
plané  (io""x  io""x  o""",»).  Arron- 
dir à  la  lime  les  arêtes  et  les  angles 
des  deux  plaques  et  souder  au  centre 
de  chacune  d'elles  un  petit  luhe  de 
laiton  {^^3""),  L'un  de  ces  tubes 
aura  un  diamètre  intérieur  juste  suf- 
fisant pour  pouvoir  se  monter  sur 
la  tige  de  l'électroscope.  L'autre  tube 
sera  nu  peu  plus  large  (d^:  o'",9)el 
l'on  y  mastiquera  une  baguette  de 
verre{rf=o"",8,  /^aà"^").  Les  deux 
plateaux  sont  ensuite  vernis  sur  leur 
face  libre. 

Dans  tout  ce  travail,  et  surtout  an 

moment  de  fyirc  les  soudures,  il   faut  éviter  de  ti-op  chauffer  les 

plaques  de  métal  plané  pour  ne  pas  les  déformer. 


l'OTENTIEL.  EMPLOI  DE  L'ÉLECTROSCOPE  A  FEUILLE  DOR 
COMME  ÉLECTUOMÉTIŒ. 

Dans  toutes  les  ej-périenccs  où  la  charge  d'un  conducteur 
i^iolé  doit  être  invariable,  il  faut  èiiter  d'opérer  au  voisinage 
d'une  machine  électrique  d'où  s'év/iappent  des  aigrettes.  Les 
charges  libres  que  produisent  ces  aigrettes  viendraient,  en 
effet,  charger  ou  décharger  irrégulièrement  le  conducteur 
/We(VII,  53). 

15.  Graduation  d'un  éleotroscope.  —  Monter  un  plateau 

sur  la  tige  de  l'électroscupe  à  feuille  d'or  (VII,  14),  Poser  sur 
ce  plateau  un  petit  seau  cylindrique  en  fer~blanc  (jouet  ;  h  =  ~'""). 
Si  le  plateau  est  verni,  on  assure  la  connexion  métallique  du 
seau  cvlindrique  avec  la  tige  de  l'électroscope  au  moyeu  d'un 
fil  de  cuivre  ou  d'une  handc  de  papier  d'étain.  —  Placer,  d'autre 
part,  une  grosse  boule   métallique  ((/)>  lo™),  ou  un  ballon  de 
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verre  (V  =  2')  recouvert  de  papier  d'élain  (VII,  23)  sur  un  très 
bon  support  isolant,  une  plaque  de  paraffine,  par  exemple. 

Charger  assez  fortement  cette  boule  avec  l'éleclrophorc  ou  avec 
la  machine.  Toucher  la  boule  avec  ua  corps  d 'épre  me  (Yll,  10). 


Toucher  ensuite  le  fond  du  seau  métallique  avec  le  corps  d'épreuve 
chargé  pour  en  vider  la  charge  sur  l'électroscope.  Noler  alors  la 
déviation  de  la  feuille  d'or. 

Hépéter  l'expérience  en  touchant  la  grosse  houle  au  même 
point  et  apporter  sur  l'éleclroscopc  une  deuxième  charge,  qui 
s'ajoute  à  la  première.  Noter  la  nouvelle  déviation  et  continuer  de 
la  même  manière  à  augmenter  ia  charge  de  réleciroscope. 

Les  charges  que  l'on  apporte  ainsi  successivement  seraient  toutes 
('■^ales  et  la  courbe  que  l'on  déduii  de  ces  expériences  donnerait 
les  valeurs  de  la  charge  de  l'électroscope  en  fonction  de  la  dévia- 
tion ('),  s'il  n'y  avait  pas  de  déperditions  et  si,  dans  chaque  expé- 


,  le 


mpruntait  à  la  grosse  boule 


quii 


fraction  négligeable  de  sa  charge.  Mais,  pour  ces  deux  raisons,  il 
peut  y  avoir  lieu  de  modifier  la  courbe  obtenue. 

Déperditions.  —  Les  expériences  précédentes  auront  dû  être 


(')  En  raison  acï  ac 
n'est  pas  exactement  p 


;s  déplacements  de  la  feuille  d'or,  ta  charge  de  l'éleclroseope 
it  propoitionnelle  à  U  différence  de  potentiel  eotre  la  cage  et 
la  lige  Cl  il  peut  y  avoir  lieu  d'augmenter  la  capacité  dt  cet  appareil  au  moyen 
d'un  condensateur  auxiliaire  (VII,  35). 
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failes  aussi  rapidement  que  possible  pour  réduire  ïei  déperdilions 
au  miniinum. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'importance  de  ces  déperditions, 
on  répète  les  expériences  en  les  espaçant  davantage. 

En  mesurant  les  nouvelles  déviations  de  la  feuille  d'or  et  en  les 
comparant  aux  déviations  obtenues  dans  les  premières  expériences, 
on  pourra  déterminer,  s'il  y  a  lieu,  un  facteur  de  réduction  au  moyen 
duquel  on  ramènera  les  mesures  faites  à  ce  qu'elles  auraient  été 
s'il  n'y  avait  eu  aucune  déperdition. 

Les  expériences  ne  devront  être  conservées  que  si  la  correction 
à  faire  est  très  faible. 

Partage  de  la  charge  entre  lu  boule  cleclrtsée  et  le  corps 
d'épreuve.  —  Electriser  la  boule  qui  sert  de  source  d'électricité. 
Toucher  celte  boule  avec  le  corps  d'épreuve  et  porter  sur  l'élec- 
troscope  la  charge  qu'il  emporte. 

Aussitôt  la  mesure  faite,  loucher  de  nouveau  ta  boule  élec- 
Irisée  avec  le  corps  d'épreuve  el  décharger  immédiatement  ce  corps 
d'épreuve  en  le  mettant  au  sol,  puis  toucher  encore  la  boule, 
décharger  le  corps  d'épreuve  el  ainsi  de  suite  une  dizaine  de  fois, 
en  opérant  aussi  vile  que  possible.  Toucher  enfin  une  dernièi-e 
fois  la  boule  électrisée  et  porter  la  charge  du  corps  d'épreuve  sur 
l'électroscope  préalablement  décharge. 

Quelle  est,  d'après  ces  expériences,  la  fraction  de  sa  charge  que 
le  corps  d'épreuve  emporte  à  la  boule  électrisée?  Les  corrections 
à  faire,  de  ce  chef,  dans  la  graduation  de  l'instrument,  sont-elles 
du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  qui  résultent  des  déperdi- 
tions? Est-il  nécessaire  de  répéter  les  mesures  en  augmentant 
la  capacité  de  la  boule  au  moyen  d'un  condensateur  auxiliaire? 
(Vn,  36). 

16.  Constance  du  potentiel  sur  la  surface  d'un  con- 
ductenr.  —  Préparer  un  corps  d'épreuve  fait  d'une  boule  mé- 
tallique (bouton  de  livrée  déverni;  rf=  i™)8),  à  laquelle  on 
attache  un  fil  de  cuivre  fin  (/=;  loo*^™  ;  d  =  o'^jOâ).  Mastiquer 
cette  boule  à  l'extrémité  d'un  bâton  de  cire  à  cacheter  ou,  à  la 
rigueur,  au  bout  d'une  baguette  de  verre  (/=:  3©''"';  d^=  o'''", 6), 
que  l'on  aura  lavée,  séchée  et  paraffinée.  —  Placer  d'autre  part 
des  objets  quelconques,  tels  qu'une  assiette  de  fer-blanc  et  un 
petit  seau  métallique,  sur  une  plaque  de  paraffine  ou  de  diélcctrine. 

Attacher  l'extrémité  du  fil  de  cuivre  à  la  tige  de  l'électroscope, 
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POTENTIEL. 


qu'on  éloigne  à  quelque  distance,  puis  charger  inodérémenl  le 
conducteur  isolé.  En  déplaçant  le  corps  d'épreuve  sur  toute  la  sur- 
face de  ce  conducteur,  on  constatera  que  la  déviation  de  l'élec- 


Iroscope  reste  constante,  même  quand  le  «ontact  est  pris  au  fond 
de  la  cavité  du  seau  métallique  où  II  n'y  a  cependant  aucune 
charge  (38,  100). 

17.  Surfaces  équipotentielles.  —  Montage.  —  Préparer 
un  condensateur  pian  formé  d'une  planche  à  dessin  et  d'une 
planche  de  sapin  plus  petite  (aa™  ;  35™),  dont  on  a  poli  la  surface 
avec  du  papier  de  verre.  I.a  petite  planche  repose  sur  la  grande 
par  le  moyen  de  quatre  piliers  de  paraffine  (7""  ;  i""\  2'"*)  que  l'on 
peut  faire  tenir  avec  de  la  cire  molle  ou  un  mastic  fusible  (I,  92). 


Préparer  aussi  une  boule  d'épreuve  reliée  à  un  électroscope 
gradué,  placé  à  1™  où  a"  de  distance,  comme  pour  l'expérience 
précédente. 

Expériences.  —  Charger  modérément  le  plateau  isolé  du 
condensateur  et  placer  la  boule  d'épreuve  en  un  point  du  champ. 
Le  potentiel  indiqué  par  l 'électroscope  est  proportionnel  au  poten- 
tiel de  ce  point. 
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Fixer  ensuite  le  manche  de  la  boule  d'épreuve  sur  un  bloc  de 
bois  rectangulaire  (5"";  5'^'";  2'""'),  poser  ce  bloc  de  bois  sur  la 
planche  à  dessin;  puis  déplacer  la  boule  d'épreuve  dans  un  plan 
horizontal  entre  les  armalui-es  du  condensateur. 

La  déviation  de  l'éleclroscope  est-elle  sensiblement  constante? 
Le  plan  quo  décrit  !e  centre  de  la  boule  est-il  sensiblement  une 
surface  équipotentielle? 

On  cherchera  enfin  à  décrire  avec  la  boule  d'épreuve  une  surface 
équipotentielle  complète  et  l'on  reconnaîtra  qu'elle  entoure  com- 
plètement le  |)Iateau  isolé. 

On  constatera  aussi  que  les  surfaces  équipolentielles  se  rappro- 
chent beaucoup  de  la  surface  de  ce  plateau  dans  le  voisinage  des 
bords.  On  sait  en  effet  que  c'est  là  que  la  densité  électrique  esl 
maxîma  (VII,  10),  et  que  la  densité  électrique  varie  en  raison 
inverse  de  l'écarlemenl  des  surfaces  équipotenlielles. 

18.  Électromètre  à  quadrants.  —  L'électroscope  à  feuille 


d'or  n'apprécie  que  des  différences  de  potentiel  de  l'ordre  de  gran- 
deur des  centaines  de  volts.  On  peut  opérer  avec  des  potentiels  de 
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l'ordre  de  quelques  volts  en  se  servant  d'un  élec/ronu-lie  à  qua- 
drants. 

—  On  peut  construire  soi-mOme  cet  appareil  avec  des  quadranK 
en  carton  ou  en  papier  d'étain  collé  sur  verre.  L'aiguille  esl 
découpée  dans  de  la  feuille  d'aluminium  ou  dans  du  papier  bristol 
argent!^.  Il  est  nécessaire  d'employer  pour  la  suspension  de  l'aiguille 
UD  fil  métallique  assez  fin,  de  moins  d'un  dixième  de  millimètre 
de  diamètre  (6'i,  106  bis). 


ÉLECTROMÉTRE  BALANCE  ET  POTENTIELS  E\I>L0S1FS. 

19.  EleCtromètre  balance.  —  Prendre  une  petite  balance  de 
Rqberval,  de  construction  soignée  (F=  ôooS),  dévisser  l'aiguille 
et  le  cadran  et  fixer  sur  le  socle  deux  butoirs  qui  ne  permettent 
au  fléau  que  des  oscillations  de  quelques  milliinèlrcs  d'amplitude. 
Ces  buloirs  peuvent  être  constitués  par  des  lames  de  laiton  battu 
(iS'";  3"';  o"",i5),  repliées  en  fl  et  formant  ressorts. 

Retirer  l'un  des  plateaux  de  la  balance  et  souder  quatre  tiges 
métalliques  (/=  8'";  */=:o™,2)  sur  la  grifl'e  qui  le  portait.  Ces 
tiges,  qui  montent  obliquement,  serviront  de  support  au  plateau 
mobile  de  l'électromètre. 

Pour  constituer  le  plateau  mobile,  prendre  une  plaque  d'alumi- 
nium (45'^";  ■î^'";  ©'""la).    Arrondir  les  angles    et    les    arêtes   et 


faire  dresser  cette  plaque  de  manière  à  la  rendre  aussi  plane  que 
possible  {métal  plané).  Le  plateau  fixe  est  formé  d'une  plaque 
(le  zinc  (45'°';  35"°;  o^i^),  dont  on  arrondit  aussi  les  angles  et 
les  arêtes  et  que  l'on  fait  planer  comme  le  plateau  fixe. 
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Le  plateau  fixe  repose  sur  <]uatre  supports  isolants  constitués, 
par  exemple,  par  des  baguettes  de  verre  (/^lô™;  </=^o'",8), 
bien  nettoyées,  puis  paraffinées  à  chaud.  Ces  baguettes  sont 
entrées  à  J'roliement  dur  dans  des  trous  percés  dans  de  forts 
boucKons  (h^d  =  4"')  fixés  eux-mêmes  à  l'arcanson  sur  des 
planchettes  de  bois  (10™;  10'";  i*"). 

Pour  monter  rélectromètre,  on  met  la  balance  sur  un  grand 
carreau  de  v«rrc  (48'";  48'";  o"",2)  et  l'on  pose  le  plateau  d'alu- 
minium sur  le  support  qu'on  lui  a  préparé.  On  courbe  plus  ou 
moins  les  tiges  de  c«  support,  de  manière  que  le  plateau  soit  hori- 
zontal, ce  que  l'on  recounait  aisément  en  se  servant  d'une  bille  ou 
d'un  niveau. 

On  place  ensuite  le  plateau  de  zinc  sur  ses  quatre  colonnes  iso- 
lantes et  ion  règle  la  hauteur  de  ces  supports  de  façon  que  ce 
deuxième  plateau  soit,  en  tous  ses  points,  éloigné  du  plateau  infé- 
rieur d'une  distance  de  3™  (diamètre  d'une  pièce  de  10  centimes). 

Ou  met,  enfin,  dans  le  plateau  libre  de  la  balance  un  contre- 
poids un  peu  moins  lourd  que  le  plateau  d'aluminium. 

20.  Micromètre  à  étincelles-  —  Prendre  deux  boules  en 
laiton  (boules  d'escalier;  D^5"").  Sur  le  cûlé de  chacune  d'elles 
souder  un  petit  bouton  en  laiton  (boutons  de  livrée;  rf=:  1™). 
Mastiquer  ensuite  ces  boules  sur  des  éprouvettesà  pied  (V^i5'"'; 
/(  =  1 2*"  )  et  lixer  ces  éprouvettes  elles-mêmes  avec  de  l'arcanson, 
sur  des  planchettes  de  bois  (10'";  6"™;   1'^"). 

Préparer  une  planche  plus  grande,  bien  dressée  (aS™;  10™; 
3'"),  sur  laquelle  on  cloue  une  règle  carrée  portant  une  division  en 
millimètres.  Les  planchettes  qui  portent  les  boules  sont  alors  posées 
le  long  de  cette  règle,  et  l'une  d'elles  est  clonée  sur  la  planche. 

2i .  Mesure  des  potentiels  explosifs.  —  Montage.  ~  Dis- 
poser le  micromètre  à  étincelles  et  l 'électromètre  balance  près  de 
la  machine  électrique.  Relier  métalliquement  l'axe  de  la  machine, le 
socle  de  la  balance  et  l'une  des  boules  du  micromètre.  Relier  aussi 
l'autre  boule  du  micromètre  à  l'un  des  pùles  de  la  machine  et  au 
plateau  supérieur  de  l'électromètre. 

Ces  connexions  peuvent  être  établies  avec  des  fils  de  cuivre 
{rf=;o"",i);  il  faut  seulement  avoir  soin  d'en  replier  les  extré- 
mités en  forme  de  boucle,  et  il  peut  être  bon  de  les  protéger  sur 
leurs  parcours  par  des  tubes  de  verre,  afin  d'éviter  la  production 
des  aigrettes  et  les  déperditions  d'électricité. 
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Expériences.  —  Prendre  le  zéro  du  inicroinèlre  à  ëtmcelles  en 
iimenani  ses  lioiiles  an  coiiiaci.  Ceci  fait,  éloiftner  les  boules, 
régler  le  contrepoids  de  réleclromètre  balance  de  manière  qu'il 
soit  plus  léger  que  le  plateau  d'aluminium  d'une  quantité  déter- 
minée, 5^  par  exemple,  et  mettre  la  machine  en  marche,  mais  très 
doucement,  alin  que  les  potentiels  s'élèvent  très  lentement. 

L'expérience  consiste  à  placer  les  boules  du  micromètre  à  étin- 
celles à  une  distance  telle  que  la  balance  bascule  juste  au  moment 
«iù  une  étincelle  va  éclater.  On  mesure  alors  la  distance  des 
boules.  On  recommence  ensuite  l'expérience  en  portant  à  lo^, 
puis  à  ao*,  à  4o*  et  80*  la  valeur  que  doit  atteindre  l'attraction 
électrique. 

De  la  mesure  des  dimensions  de  l'électromèlre,  on  déduira  la 
valeur  de  la  dilTéi'ence  de  potentiel  correspondant  à  chaque  dis- 
lance explosive.  Ces  deux  quantités  restent-elles  sensiblement 
proportionnelles  ? 

22-  Diasymétrie  de  la  machine.  —  Supprimer  le  micro- 
mètre à  étincelles  et  rapprocher  les  boules  de  l'excitateur  de  la 
machine  à  une  distance  d'environ  a""  ou  3*"',  Mesurer  avec 
Télectromètre  la  différence  de  potentiel  qui  existe  au  moment  de 
rétincelle  entre  l'axe  de  la  machine  et  l'un  ou  l'autre  des  deux 
pôles.  Les  valeurs  numériques  de  ces  différences  de  potentiel 
sont-elles  égales  ? 

INFLUENCE. 

23-  Montage.  —  Prendre  deux  ballons  à  col  court  (V  ^  1  litre), 
suiffcr  leur  surface  et  les  recouvrir  avec  du  papier  d'élain 
(e  =:  o'^jOoi)  que  l'on  aura  coupé  en  bandes  larges  d'environ  a''". 

F'ermer  ces  ballons  par  des  bouchons  de  liège  et  les  fixer  sur  des 
supports  isolants  faits  d'un  pilier  de  paraffine  (S*"";  2"";  ^"")  repo- 
sant sur  une  planchette  (12''"';  li*""';  i""').  Pourfaire  tenir  laparaf- 
fine,  il  suflit  de  faire  couler  un  mastic  fusible  sur  le  bouchon 
ou  sur  la  planchette  et  de  poser  le  pilier  de  paraffine  sur  ce  mastic 
fondu . 

Monter  de  la  même  manière  un  seau  en  zinc  (A  ^D=  23"°) 
sur  trois  petits  piliers  de  paraffine.  —  Fixer,  d'autre  part,  des 
boules  creuses  en  laiton  (D  ^  3™)  à  l'extrémité  de  deux  bâtons  de 
cire  à  cacheter.  —  Préparer  enfin  un  corps  d'épreuve  muni  d'un 
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fil  fin  permettant  de  le  relier  i\  l'électroscope,  comme  dans  une 
expérience  préeéiienle  (VII,  16). 
34.  Influence  sur  l'électroscope.  —  Êlerniscr  un  bàion 


d'éboniic  ou  de  cire  à  caclieler  et  une  baguette  de  verre  et  recon- 
naître le  signe  de  leurs  charges  avec  un  électroscope  à  balle  de 
sureau  (VII,  5). 

Ap|)rocber  luu  de  ces  corps  de  la  lige  de  rêlcrtroscope.  1.» 
feuille  dor  dévie-t-clle? 

—  Charger  l'électroscope  par  contact  soit  aiec  la  résine,  soil 
avec  le  verre  éicctrisé  de  manière  à  avoir  une  dé\ialii>n  niodéréc. 
CommcnE  varie  celte  déviation  «juand  on  approcbe  lentement  de  la 
tige  de  rêlectroscope  le  bâton  de  verre  ou  le  Làton  de  résine? 

—  Frapper  avec  la  peau  de  chat  un  corps  conducteur  isolé  el 
l'approcher  de  l'éleetroscope  chargé  j>i)silivenient.  Quel  csl  le 
signe  de  ta  charge  de  ci;  conducteur? 

—  Inversement,  a^ant  charge  réleciroseope  d'une  manièri' 
quelconque,  approcher  le  bâton  de  résine  électrisé.  D'après  le^^ 
mouvements  de  la  feuille  d'or,  quel  est  le  signe  de  la  charge  que 
porle  l'appareil? 

—  Analyser  le  détail  des  phénomènes  qui  se  produisent  «juand. 
ayant  posé  réleciroseope  sur  une  |jlaquc  de  paraffine,  on  charge 
ou  Ton  décharge  soit  la  tige,  soil  la  cage  de  riasirumeiit  (201). 
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25.  Influence  sur  un  corps  isolé.  —  l'Iacer  à  «{itclques  cen- 
liinêlres  Iiin  de  iaiilre  les  deux  liallons  donl  on  a  rendu  les  sur- 
faces condiiclrices  (VII,  23)  el  charger  modéi-cment  l'un  d'eux. 


On  peut,  par  eiemple,  le  charger  positncincut  en  le  touchanl 
a\ec  le  plaleau  de  l'éleclrophore  (VII,  34). 

Etudier  la  distribution  électrique  sur  la  sphère  chargée  et  sur  la 
sphère  inilucncéc  en  prenant  comme  rorps  d'épreuve  l'une  des 
boules  de  3""  que  l'on  a  préparées  (VII,  23).  ïrouve-l-on  sur  la 
îiphère  influencée  une  région  positive  et  une  région  négative? 
Y  a-l-il  une  ligne  neutre? 

Si  l'isolement  est  suffisant  pour  que  l'on  ait  pu  charger  forte- 
ment la  sphère  isolée,  on  reconnaîtra  le  signe  des  charges  sur  les 
deux  corps  cny  projetant,  au  moyen  d'un  petit  soufflet,  un  nuage 
d'un  mélange  àc  fleur  de  soufre  el  de  minium  en  poudre.  Les 
régions  chargées  positivemeni  deviendront  jaunes  et  les  régions 
chargées  négativement  deviendront  rouges  (41). 

—  Répéter  une  expérience  analogue  en  éteclrisanl  le  seau 
métallique  isolé  que  l'on  a  préparé  et  en  maintenant  la  boule 
isolée  à  l'intérieur  de  ce  conducteur  creux  sans  que  les  deux 
corps  se  touchent.  Trouve-t-on  encore  sur  la  surface  de  la  boule 
des  charges  développées  par  influence? 

Equivalence  des  charges  positive  et  négative  développées  par 
influence.  ■ —  Prendre  les  deux  boules  de  laiton  de  'i™  de  diamètre 
«t  les  approcher  de  la  grosse  sphère  chargée,  en  les  tenant  par 
leurs  manches  isolants.  Mettre  ces  deux  boules  en  contact,  la 
ligne  des  centres  dirigée   vers   le  centre  de  la  sphère  chargée, 


A,  II. 
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c'est-à-dire  dans  la  direction  de  la  ligne  de  force  du  cliainp. 
Séparer  ensuite  les  deux  boules  et  mesurer  ieurs  charges  a\ec 
l'électroscope  (VII,  10).  Ces  cliarges  sont-elles  de  signes  con- 


traires? Sont-elles  équivalentes?  (73,  100,  118,  146).  Obtient-on 
encore  les  mêmes  résultats  si  la  ligne  des  centres  des  deux  boules 
en  contact  est  orientée  perpendiculairement  à  la  direction  du 
champ?  (100,  118). 

26.  Potentiels.  —  Prendre  maintenant  le  petit  corps  d'épreuve 
relié  à  l'électroscope  par  un  fd  lin  et  étudier  la  distribution  du 


potentiel  au  voisinage  des  deux  conducteurs  el  sur  ces  deux  corps 

(Vn,  16). 

Le  potentiel  du  corps  influencé  csl-il  le  même,  quel  (|ue  .soil 
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le  point  louché  par  le  corps  d'épreuve?  Ce  potentiel  esl-ii  le  même 
que  celui  du  corps  chargé,  ou  bien  est-il  intermédiaire  entre  ce 
dernier  potentiel  et  celui  des  parois  de  la  salle?  Le  potentiel  du 
corps  chargé  l)aisse-l-il  quand  on  approche  le  corps  inlluencé? 
(100,  175). 

27.  Influence  à  l'intérieur  d'un  conducteur  creux.  — 
Placer  le  seau  isolé  sur  la  table.  Placer  la  sphère  chargée  à  l'in- 


térieur du  seau  en  la  tenant  renversée   au  moyen  d'un  support 
auxiliaire. 

Étudier  comme  précédemment  la  distribution  électrique  à  la 
surface  du  seau  métallique.  Le  signe  de  la  charge  est-il  le  même 
sur  toute  la  surface  intérieure?  La  répartition  de  la  charge  inté- 
rieure change-t-elle  quand  on  déplace  d'abord  la  boule  chargée 
dans  le  seau,  puis  quand  cette  boule  vient  ù  toucher  la  paroi? 
Quel  est  le  signe  des  charges  extérieures?  Leur  ré|»artition  change- 
t-elle  quand  la  boule  chargée  se  déplace  et  quand  elle  louche  la 
paroi? 

—  Répéter  l'expérience  en  mettant  le  seau  isolé  en  communi- 
cation avec  la  tige  de  l'électroscope.  La  déviation  de  la  feuille  d'or 
varie-t-elle  quand  on  déplace  la  boule  chargée  à  l'intérieur  du 
seau,  puis  quand  on  décharge  cette  boule  en  lui  faisant  loucher 
les  parois? 

—  Déterminer  encore  la  répartition  des  potentiels  (VII,  16) 
et  voir,  en  particulier,  comment  varient  les  potentiels  du  corps 
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cliarfjo  (H  <lii  corps  infliiciirc  quand  on  déplace  la  boule  cliargt'e 
dans  le  contl acteur  creux  jusqu'à  élahlir  le  oontacl  (  100). 

28.  Influence  sur  les  conducteurs  en  communication 

avec  les  parois  de  la  salle.   —  Charj^er  une  sphère  condiic- 
lijce  porlée  |>ar  un  pied  isolant  (V=:i  litre).    Clierclier  avec  la 


boule  d'cpiemc  s'il  existe  des  charges  sur  les  parois  de  la  sailo  et 
sur  les  corps  en  communication  avec  elles  (tablé,  inur,  corps  de 
l'observateur,  boule  isolée  qu'on  louche  avec  le  doigt,  etc.).  Tous 
ces  corps  fonctionnent-ils  comme  des  conducteurs?  I,es  charges 
trouvées  sout-cHes  toutes  de  signe  contraire  à  celle  de  la  sphère 
isolée? 

~  Si  l'on  charge  fortement  la  sphère  isolée  et  si  on  l'approche 
d'un  mur,  on  pourra,  aussi,  constater  qu'un  pendule  à  balle  de 
sureau  isolée  est  attiré  par  le  mur  aussi  bien  que  par  la  sphère 
électrisée  (64). 

29.  Écrans  électriques.  —  Recouvrir  la  tige  de  l'électro- 
scope  avec  un  petit  seau  {jouet,  k=:d=  ^"")  qui  ne  la  touche 
pas  et  qu'on  met  en  communication  métallique  avec  la  cage. 

Faire  reposer  la  cage  de  l'électi-oscope  sur  une  plaque  de  paraf- 
line,  ou  bien  la  mettre  en  communication  avec  le  sol.  Dans  les 
deux  cas,  approcher  de  t'électroscope  un  corps  fortement  chargé. 
I.'électroscope  dévie-t-il?  Obtient-on  même  une  déviation  si  l'on 
chatte    fortement   la   cage   de   l'électroscope?  (VII,  8).   L'elTel 
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d'écran  élecCrir/ue   so  |)i-ocliiiriiil-il  encore  si    le  petîl   seau  qui 


recouvre  la  tige  de  l'électroscope  n'tlait  pas  en  communication 
aveclacage{100,201)? 


PRINCIPE  DES  MACHINES  ELECTRIQUES. 


30.  Principe  des  machines  à  influence  à  addition.  — 

Approcher  une  boule  isolée  d'un  conducteur  chargé.  Toucher  la 


boule  avec  le  doigt,  puis  la  transporter  daas  un  si 
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et  lui  en  faire  toucher  le  fond  pour  y  vider  la  charge  que  la  boule 
apporte.  R(5péter  celte  expérience  plusieurs  fois  de  suiie  en  opé- 
rant assez  vite  pour  que  tes  déperditions  soient  peu  importantes. 
La  charge  de  la  première  sphère,  mesurée  à  l'électroscope,  se 
Irouve-t-elie  altérée  par  ces  expériences?  —  La  charge  du  seau 
isolé  augmente  à  chaque  opération  ;  si  ce  seau  communique  avec  la 
lige  de  l'électroscope,  voit-on  le  potentiel  augmenter  en  progres- 
sion arithmétique? 

31.  Machine  à  addition  à  écoulement  d'eau.  —  Montage. 
—  Prendre  un  vase  de  verre  tubulé  en  bas  (  V  =  a  litres)  et  munir 
la  lubulure  d'im  petit  roliinet.   \dapter  à  ce  robinet  un  tube  de 


verre  verlical  (/  =  6"';  d  =  o"",0),  en  faisant  la  jonction  au 
moyen  d'un  tube  de  caoutchouc  {feuille  anglaise  D  =;  o''°,6). 

Couper  un  tube  de  laiton  (/  =  8'"°,  d  =^  4'"").  Préparer  un  sup- 
port fait  de  deux  planchelles  clouées  à  angle  droit  (ao"";  lo*"; 
i'",5)  et  fixer  verticalement  le  tube  de  laiton  devant  ce  support 
par  l'intermédiaire  d'unbàlonde  cire  à  cacheter  horizontal  (/^  5*^"). 

Poser  le  vase  tubulé  sur  un  support  (caisse  en  bois,  k  =:  So'") 
cl  disposer  le  cylindre  de  laiton  de  façon  que  l'extrémité  infé- 
rieure du  tube  de  verre  se  place  au  centre  du  cylindre. 

Mettre  un  vase  métallique  (io'^'"X  io*"')sur  une  plaque  de  paraf- 
fine en  dessous  du  cylindre  de  laiton,  et  relier  métalliqueinent  ce 
vase,  avec  la  tige  de  l'électroscope. 
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Expériences.  —  Metire  ie  cylindre  de  laiton  en  communication 
métallique  avec  l'eau  du  vase  tubulé  et  faire  écouler  l'eau  goutte 
à  goutte.  L'élcctroscope  se  charge-t-il? 

Isoler  le  cjlindre  de  laiton  cl  le  charger  légèrement  avec  l'électro- 
|)hore  (Vn,  34).  L'électroscope  se  charge  quand  l'eau  s'écoule. 
Quel  est  le  signe  de  sa  charge?  Reste-l-il  chargé  quand  on  déchaîne  le 
cylindre  et  qu'on  continue  à  laisser  couler  l'eau?  Le  résultat  de  ce 
dernier  essai  reste-t-il  le  même  quand  on  éloigne  le  cylindre  de  laiton? 

—  Charger  faiblemenl  le  cylindre  de  laiton,  en  le  mettant,  par 
exemple,  en  relation  avec  l'un  des  pùles  d'une  batterie  de  piles  ou 
d'accumulateurs  de  quelques  dizaines  de  volts,  dont  l'autre  pAle 
communique  avec  l'eau  qui  s'écoule. 

Faire  écouler  l'eau  goutte  à  goutte,  assez  lentement  pour  que 
ces  gouttes  puissent  être  aisément  comptées.  Constater  que  l'élec- 
troscope dévie  progressivement  et  construire  la  courbe  représen- 
tant les  variations  de  la  déviation  en  fonction  du  nombre  des  gouttes 
écoulées.  Cette  courbe  de  graduation  de  réicctroscopc  esl-elle  la 
même  que  celle  que  Ton  a  établie  par  un  autre  procédé?  (VII,  15). 

Changer  ensuite  le  potentiel  de  charge  du  cylindre  de  laiton. 
T. a  chaîne  communiquée  à  l'électroscope  par  un  même  nombre  de 
gouttes  est-elle  proportionnelle  à  ce  potentiel  (100,  l^i9)? 

32.  Principe  des  machines  à  influence  à  multiplication. 


^  Placer  deux  seaux  métalliques  sur  des  supports  isolants  (VII, 
23)  et  charger  modérément  l'un  d'eux. 

Prendre  d'autre  part  une  sphère  isolée  (  V  =  i  litre),  l'approcher 
du  seau  chargé  et  la  toucher  avec  le  doigt,  puis  vider  sa  charge 
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dans  le  deuxième  seau.  Cliarjïer  ensuite  cello  spliiTC  par  influenc*.- 
au  moyen  de  ce  deitxiùme  ronducleiir  et  videila  c)iarg:e  obtenue 
dans  le  premier  conducleiir  creux. 

On  répétera  plusieurs  fuis  celle  douille  opéraLion,  cl  l'on  se 
rendra  compte  à  ciia(|ue  opération,  avec  un  corps  d'épreuve  et  un 
électroscope,  de  la  manière  dont  les  charges  varient,  tant  sur  les 
conducteurs  creux  que  sur  la  sphère  isolée  qui  sert  au  transport 
des  charges. 

33.  Machine  à  multiplicsation  à  écoulement  d'eau.  — 
Disposer  deux  appareils  à  influence  semhlables  à  celui  que  nous 
avons  décrit  plus  haut  (VII,  31).  Relier  le  cylindre  du  premier 
appareil  avec  le  vase  qui  recueille  l'eau  dans  le  second,  et  relier  le 


cylindre  de  ce  deuxième  appareil  avec  le  vase  qui  recueille  l'eau 
dans  le  premier. 

Décharger  les  deux  appareils  et  faire  t'coiiler  l'eau.  Mettre,  l'un 
après  l'autre,  ces  deux  appareils  en  communication  avec  l'élec- 
Iroscope  et  constater  que  les  appareils  ne  se  chargent  pas. 

Charger  ensuite  l'un  des  cylindres  isolés,  avec  l'êiectrophore 
par  exemple  (VII,  34),  et  faire  écouler  l'eau  dans  les  deux  appa- 
reils. Ces  deux  ajiparcits  se  chargent.  Quels  sont  les  signes  d<' 
leurs  charges?  Les  potentiels,  déduits  de  la  graduation  de  l'élec- 
Iroscope,  augmentent-ils  en  progression  arithmétique  avec  le 
nombre  de  gouttes  qui  s'écoulent,  ou  Lien  augmentent-ils  en  pro- 
gression géométri.jue  (100,  l'i9)? 
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34-  Construction  d'un  électrophore.  —  Couler  de  la  dié- 
leclrine  {I,  79)  ou  de  la  |iaraffiae  dans  un  moule  quelconque  tel 
qu'une  boîte  en  bois  (A  ^  i"""),  un  plateau  de  fer  baltii  iD  ^=  20""), 
ou  une  assiette  de  faïence.  —  Au  lieu  de  ces  isolants,  on  peut 
aussi  fondre  à  io8"-i  10"  un  mélange  à  parties  égales  de  résine,  de 
gomme  laque  et  de  térébenthine  de  Venise.  On  maintient  le  mé- 
lange fondu  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  de  vapeurs  et  l'on 
coule  alors  dans  un  mouLe{171)- 

Après  refroidissement,  on  refond  la  surface  avec  la  flamme  d'un 
bec  bunsen,  et  on  laisse  définitivement  la  matière  se  solidilier. 

Le  disque  conducteur  de  l'élec- 
irophore  est  formé  par  un  plateau 
de  fer  battu  qu'on  trouve  aisément 
dans  Je  commerce,  ou  par  une  plaque 
de  zinc  plané.  La  largeur  du  plateau 
est  prise  inférieure  d'environ  5""  à 
celle  de  la  plaque  de  diélectrique.  Au 
centre  de  ce  plateau,  on  soude  un 
Uibe  de  laiton  (/:=3'"";  d:^o"",ij)  dai 
guette  de  verre  (/^  3o'""  ;  d^^  o'^"',8)  gommè-laqui 
ou,  mieux  encore,  un  bâton  de  cire  à  cacheter. 

—  Eleclriser  le  diélectrique  en  le  frappant  avec  une  peau  de 
chat.  l'oser  ensuite  le  plateau  sur  ce  diélectrique,  le  toucher  avec 
le  doigt,  puis  retirer  le  doigt  et  soulever  le  plateau  métallique  en 
le  tenant  par  le  manche  isolant. 

Ce  plateau  est  alors  fortement  chargé.  On  peut  en  tirer  une 
étincelle  de  plusieurs  millimètres  de  longueur.  On  reconnaîtra 
avec  l'éleclroscope  que  cette  charge  et  celle  du  diélectrique  sont 
de  signes  contraires. 

—  On  fait  encore  un  excellent  électrophore  avec  une  lame  de 
mica,  ou  même  une  lame  de  verre  qu'on  recouvre  de  papier 
d'étain  (171). 


CAPACITE  «UN  CONDENSATEUR. 


35.  Proportionnalité  des  potentiels  aux  charges.  — 

Montage.  —  Construire  deux  condensateurs  formés  chacun  d'un 
carreau  de  verre  (35'";  35"";  o'"',  i5)  sur  les  deux  faces  duquel  (m 


,i.  Google 


l86  CHAPITIIE    VII.    —    ÉLECTniCITË    ET    MAGMÉTISME. 

a  collé  des  feuilles  de  papier  d'étain  (20™;  20"";  o*",ooi).  Lr 
région  du  verre  tjui  n'est  pas  recouverte  de  papier  d'étain  est 
paraffinée  à  cliaud.  On  soude  enfin  sur  chaque  feuille  d'élain 
une  petite  tige  de  cuivre  {/^  4""i  <^  =  o""*!')  recourbée  en  forme 
de  J^^L  "  latl"^!'*^  "n  accrochera  les  fils  de  connexion. 

Fixer  d'autre  part  deux  boules  métalliques  chacune  à  l'extré- 
mité d'un  bâton  de  cire  à  cacheler,  leur  attacher  des  fils  de  cuivre 
(l  =^  50"",  d  =  o""",  o3  )  et  attacher  les  autres  bouts  de  ces  fils  de 
cuivre,  l'un  à  la  tige  de  l'électroscope  à  feuille  d'or  et  l'autre  à  la 
cage  de  cet  instrunienl. 

Expériences.  —  Placer  les  deux  condensateurs  sur  des  pieds 
de  paraffine  ou  de  diélectrine  et  isoler  de  la  même  manière  la  cage 
d'un  électroscope  à  feuille  d'or. 

Relier  l'armature  inférieure  du  premier  condensateur  par  un  fil 
de  cuivre  {4=^  o'^"',o3)  avec  un  objet  métallique  quelconque  (con- 
ducteur n"!)  que  l'on  aura  posé  sur  une  plaque  de  paraffine. 
Relier  l'autre  armature  à  l'armature  inférieure  du  second  conden- 
sateur (conducteur  n'  2)  et  laisser  la  dernière  armature  isolée 
(conducteur  n°  3).  Les  appareils  soni  alors  groupés  comme  le 
montre  la  figure  ci-dessous. 


Charger  le  conducteur  n"  3  avec  une  machine  éIeclrique(VII,  48) 
ou  un  éicctrophore  (VII,  34),  jiendant  que  l'on  touche  le  con- 
ilucleur  n"  1  pour  le  mellre  au  potcnlicl  des  parois  de  la  salle. 

On  a  ainsi  établi  entre  les  conducteurs  certaines  dilTérences  de 
potentiel,  savoir:  A  entre  1  et2;  B  entre  2  et  3;  et  G  entre  1  et  3. 
On  a  d'ailleurs  (par  définition) 

A-t-B  =  G. 

Mellre  alors  la  cage  et  la  tige  de  l'électroscope  respectivement 
en  communication  avec  les  conducteurs  n"  1  et  n°  2  et  commencer 
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par  s'assurer  que  l'éleclroscope  n'a  pris  qu'une  faible  fraction  de 
la  charge  du  condensateur.  l'our  cela,  il  suffit  d'isoler  l'éleclro- 
scope, de  le  décharger  el  de  le  charger  à  nouveau  :  on  doit  retrouver 
presque  exactement  la  même  déviation  de  la  feuille  d'or. 

Ceci  fait,  on  prend  dans  la  table  de  graduation  de  l'ëlectroscope 
(VU,  15)  le  nombre  a  qui  correspond  à  la  déviation  observée. 
D'après  la  manière  dont  celte  graduation  a  été  faite,  ce  nombre 
mesure  ta  charge  de  l'éleclroscope. 

Déterminer  ensuite  de  la  même  manière  et,  par  conséquent, 
avec  la  même  unilé,  les  mesures  6  et  c  des  charges  prises  successi- 
vement par  l'éleclroscope  quand  on  en  fait  communiquer  la  cage 
el  la  tige,  d'abord  avec  les  conducleurs  â  et  3,  puis  avec  les  con- 
ducteurs 1  el  3. 

Si  la  capacité  de  l'éleclroscope  avait  été  constante  au  moment 
de  la  graduation,  la  propriété  qu'il  s'agit  de  démontrer  devrait  se 
traduire  par  la  vérification  de  l'égalité 


Mais  le  déplacement  de  la  feuille  d'or  augmente  un  peu  cette 
capacité  { '  ),  el  la  valeur  de  C  que  l'on  observe  peut  présenter 
léger  écart  par  rapport  à  la  somme  de  a  et  de  b. 

S'il  en  était  ainsi,  on  devrait  corriger  les  expériences  qui  onl 
fourni  la  graduation  de  l'éleclroscope  (VII,  15).  On  rcpéteraii 
donc  ces  expériences  en  augmentant  beaucoup  la  partie  invariable 
de  la  capaciié  de  l'éleclroscope.  Il  suflirait  pour  cola  de  mettre  le: 
deux  armatures  de  l'appareil  en  communication  avec  celles  d'un 
condensateur  tel  que  le  condensateur  cylindrique  dont  nous  parlons 
ci-dessous  —  ou  même  avec  deux  fils  de  cuivre  isolés  un  peu 
longs  (l^  tno™,  d^  o^'^oS). 

36.  Mesure  d'une  capacité.  Condensateur  étalon.  —  On 

prendra  comme  étalon  un  condensateur  cylindrique  constitué  par 
deux  tubes  de  laiton  (e  :=  o''",  o5  )  dont  les  dimensions  seront 
mesurées  avec  le  calibre  à  coulisse  {II,  13). 

L'armature  extérieure  (/=5o'°,  diamètre  intérieur  ^  a"",  ô)  est 
fixée  avec  de  la  cire  sur  deux  petits  piliers  de  paraffine  {S'",  3'^'",  a"") 
mastiqués  eux-mêmes  sur  une  planche  (Go'^";  lo'";  i"").  L'arma- 

(  '  )  L'aiigmcntalion  de  la  capacité  est  l'galc  au  tiuolieni  du  Iravail  mécanique 
dépensé  conire  la  pesanieur  pour  augmenter  l'éli!vation  de  la  feuille  d'or,  divisé 
par  la  moitié  du  carré  du  potentiel  auquel  se  trouve  cbargé  l'électroacope. 
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Uire  inlérieiire  (/i=5r»''°',  «Jianièlrc  oxiérieiir  =;  i™,r> ),  (|ui   seru 

on  cnniiiitinicalion  avec  le  sol,  est  [mrlée  [»ar  deux  autres  piliers  de 

iiiénie  grandeur,  qui  peuvent  être  en  liois  et  vissés  sur  la  planche. 

L'annature  intérieure  est  inoliile.  Quand  on  la  met  en  place,  on 


la  lise  sur  ses  supports  avec  un  peu  de  cire  molle  dont  on  règle 
la  position  de  manière  que  les  deux  cylindres  aient  même  aie,  ce 
qui  se  fait  avec  une  précision  très  suffisante  sans  aucun  appareil 
de  réglage. 

—  On  peut  encore  construire  une  bonne  capacité  étalon  avec 
deux  lames  de  glace  platinée. 

Capacité  de  l'élcciroscnpc.  —  Mettre  la  cage  dp  i'élcclroscope 
en  communication  avec  l'arnialurc  intérieure  du  condensateur 
étalon.  Relier  en  outre  une  l>ouie  d'épreuve  isolée  (</=  3"")  avec 
la  tige  de  l'électroscopc  au  moyeu  d'un  lil  de  cuivre  {/^  loo'''"' 
rfi=o"",o3). 

Charger  l'électroscopc  et  mesurer  sa  déviation;  puis  toucher 
l'armature  extérieure  du  condensateur  étalon  avec  la  houle 
d'épreuve  reliée  à  l'électroscope.  La  déviation  diminue  et  le  rap- 
port des  potentiels,  déduits  de  la  graduation  de  l'appareil,  permet 
de  calculer  le  rapport  de  la  capacité  du  condensateur  étalon  et  de 
la  capacité  totale  de  l'électroscope  de  la  boule  métallique  et  du  fil 
de  communication. 

On  pourrait  déterminer  ensuite,  de  la  même  manière,  le  rap- 
port des  capacités  de  l'ëleclroscope  et  des  conducteurs  accessoires 
qui  lui  sont  reliés. 

Capacité  extérieure  dti  condensateur  étalon.  —  Dans  l'expé- 
rience qui  précède,  les  deux  surfaces  de  l'armature  estcrieure  du 
condensateur  étalon  se  sont  chargées.  Elles  forment  condensateurs, 
l'une  avec  l'arnialure  intérieure  et  l'autre  avec  le  socle  de  l'appa- 
reil et  leurs  deux  capacités  s'ajoutent. 
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La  preiiiipri!  dn  ces  capaciu'-s  PsI  seule  connue  en  valeur  abso- 
lue; on  devra  donc  déterminer  expërimenlaleiuenl  ta  capacité  di' 
la  surface  cxlérieure  de  rarinaliire  extérieure. 

A  cet  effet,  on  met  la  cage  de  l'éieclroscope  en  coininunicalioit 
avec  le  socle  du  condensateur  dont  on  a  enlevé  l'armature  inté- 
rieure. On  charge  l'électroscope,  comme  dans  l'expérience  pré- 
cédente, puis  on  touche  le  cylindre  isolé  avec  la  houle  qui  est 
reliée  à  la  tige  de  l'éieclroscope.  Le  rapport  des  potentiels  indiqués 
par  cet  ap))areil  permet  d'évaluer  la  capacité  cherchée  en  fonction 
de  celle  de  l'électroscope. 

Capacités  dh-erses.  —  La  capacité  de  l'électroscope  éiani 
connue,  on  pourra  déterminer  une  capacité  quelconque  en  fonc- 
tion de  celle-ri,  en  opérant  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  la 
capacité  externe  du  condensateur  étalon. 

On  déterminera  ainsi  la  capacité  d'une  houle  isolée,  faite  d'un 
ballon  de  verre  {V  =  i')  recouvert  de  papier  d'ctaia  {VII,  23). 
Cette  boule  forme  condensateur  avec  les  parois  de  la  salle.  On 
s'assurera  que  sa  capacité  reste  .sensiblement  constante  quand  on 
déplace  la  boule  d'une  manière  quelconque  loin  des  parois,  mais 
que  la  capacité  augmente  quand  on  rapproche  beaucoup  la  boule 
de  la  table  ou  du  mur.  —  On  constatera  aussi  que  la  capacité  dune 
boule  isolée  augmente  avec  son  ravon. 

—  En  les  comparant  toujours  à  la  capacité  de  l'électroscope  on 
mesurera  encore  la  capacité  d'un  fil  isolé  ou  de  deux  fils  paral- 
lèles(/  =  loo'™)  ou  la  capacité  d'un  carreau  de  verre  un  peu  épais 
(ao"""';  ao*°j  o"",3)  recouvert  de  papier  d'é tain  (5™;  5"";o™,ooi). 

Batteries  de  condensateurs  en  surface  et  en  cascade.  ■ — Au 
moyen  de  deux  carreaux  de  verre  seiidilables,  on  vérifiera  que  la 
capacité  de  deux  condensateurs  groupes  en  sur/ace  est  la  somme 
des  capacités  des  condensateurs  séparés.'  —  On  vérifiera,  au  con- 
traire, que  ce  sont  les  inverses  des  capacités  qui  s'ajoutent  si  l'on 
groupe  les  condensateurs  en  cascade. 

—  Une  expérience  de  ce  genre  consiste  à  étudier  le  partage  d'une 
charge  électrique  entre  deux  boules  isolées  d'égal  diamètre  (  ballons 
étamés,  V^  i'). 

On  charge  l'une  de  ces  boules  avec  l'électrophore  (VII,  34)- 
Pour  mesurer  la  quantité  d'électricité  qu'elle  porte,  on  se  sert 
d'un  électroscope  relié  à  un  seau  métallique  (A  ^  D  ^  23"")  isolé 
.sur  paraffine.  On  entre  la  boule  dans  le  seau  sans  le  toucher  et 
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l'on  noie  la  déviation  de  la  feuille  d'or.  Touchant  ensuite  la  boule 
chargée  avec  une  seconde  houle  semblahle,  on  inesiire  sépart'r- 


menl  les  charges  des  deux  boules  en  les  portant  l'une  après  l'autro 
à  l'intérieur  du  seau  relié  à  l'éleciroscope.  Ces  charges  sont-elles 
égales?  Y  a-l-il  eu  conservation  de  l'éleclriciié  (100,  175)? 

—  Si  l'on  doit  étudier  des  capacitc.s  beaucoup  plus  grandes  t|ue 
celle  de  l'éleclroscope,  il  convient  de  prendre  comme  terme  de 
comparaison  une  capacité  du  même  ordre  de  grandeur.  Il  suflit 
pour  cela  d'augmenter  la  capacité  de  l'électroscope  en  reliant  m 
permanence  la  tige  et  la  cage  de  l'instrument  de  mesure  aux  deux 
armatures  d'un  condensateur  à  lame  d'air  isolé  à  la  paraffine. 


QUELQUES  PROPRIÉTÉS  DES  DIÉLECTRIQUES. 


37.  Pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  paraffine.  — 

Se  procurer  deux  lames  de  ;/Vîc />fa«e  (10'™;  lo"^";  o"",  2).  Poser 


l'une  d'elles  sur  la  table  et  placer  l'autre  au-dessus  en  les  séparant 

par  de  peLiies  cales  de  paraffine  (i™;  i""";  /f^2""). 
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Mesurer  le  rapport  de  la  capacilc  de  ce  condensateur  à  la  capa- 
cité  de  l'éleclroscope  à  feuille  d'or  par  le  procède  déjà   décn'l 


(VII,  36)  et  vérifier  que  ta  capacité  trouvée  est  indépendante  du 
potentiel  de  cliarge. 

Retirer  ensuite  les  petites  cales  de  paraffine  et  mettre  une  plaque 
de  paraffine  de  même  épaisseur  (2'"')  entre  les  armatures  du 
condensateur.  Mesurer  la  nouvelle  capacité. 

La  capacité  du  condensateur  à  lame  de  paraffine  est-elle  encore 
indépendante  du  potentiel  de  charge?  Dans  quel  rapport  la  capa- 
cité s'est-elle  trouvée  accrue? 

—  Si  l'on  dispose  d'un  condensateur  à  plateaux  verticaux  bien 
isolés,  on  charge  ce  condensateur  et  l'on  niesine  son  potentiel 
avec  l'éleclroscope  à  feuille  d'or.  En  glissant  entre  les  armatures 
une  plaque  de  paraffine  qui  ne  les  touche  pas,  leur  difTérence 
de  potentiel  diminue  comme  si  l'on  avait  rapproché  les  deux 
plateaux. 

38.  Forces  exercées  par  le  champ  sur  le  diélectrique.  — 

De  l'essence  de  térébenthine  placée  dans  un  verre  est  attirée  et 
s'élève  en  fonnant  tint-  sorte  de  petite  Iromhe,  si  l'on  approche 
de    sa    surface   la    boule   positive    de    l'excitateur    d'une    machine 
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élerirkjuc  (distance  :  o'",').  Le  phénoinèiie  serait  moins  net  avec 
l'autre  |>ùle  el  l'on  risquerait  davantage  qu'il  5C 
produise  des  aigrettes  accoin|iagnées  d'un  souffle 
électrique  qui  refoulerait  le  liquide  au  lieu  de  l'at- 
tirer (66,  182). 

—  Un  barreau  de  paraffine  (i  5"";  i"",  j;  i"°,-)) 
est  susjicndu  par  son  milieu  à  un  fil  de  soie  très 
lin  (soie  tt  dentelle).  On  le  place  lionzontalcinenl 
à  2*^'"  ou  3*"  au-dessus  de  la  table,  puis  on  laisse 
le  fil  de  soie  se  détordre  de  plusieurs  tours  jusqu'à 
ce  que  le  barreau  ne  soit  plus  sensiblement  entraîné  par  le  fil. 

Si  l'on  approche  alors  un  plateau 
métallique  chargé  (  électrophore  ) 
que  l'on  tient  borizoulalemenl  au- 
dessus  de  Tune  des  extrémités  du 
barreau  de  paraffine,  on  voit  ce 
barreau  se  déplacer  horizontale- 
ment et  se  fixer  au-dessous  du  pla- 
teau chargé,  comme  s'il  était  attiré 
par  la  région  où  le  champ  est  maxi- 
mum (100). 

—  Une  petite  aiguille  de  paraffine  (3'^"';  o"",3:  o"",  3),  suspendue 
à  un  fil  de  soie  et  placée  dans  un  champ  électrique,  s'oriente  dans 
la  direction  des  lignes  de  force  de  ce  champ.  Ici  le  phénomène  est 


cliami 


omplese,   car  si  l'aiguille 
ntaximum,  cela  tient  à  ce 


se   trouve  alors  placée  dans   le 
f|iie  l'élec Irisation  produite  par 
le  champ  sur  l'aiguille  (polarisation)  produit  à  son  tour  un  champ 
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de  sens  contraire  au  champ  pi-încipal,  et  que  ce  champ  de  sens 
contraire  serait  plus  grand  dans  toute  autre  position  que  dans  lu 
position  actuelle. 

—  Perce  verre.  —  Sécher  un  luhe  à  essais  dans  la  flamme  d'un 
bec  Bunsen  et  y  verser  quelques  gouttes  de  pétrole.  Amener  la 
pointe  d'un  lil  métallique  (rf=  o'"°,2)  au  fond  du  tube  et  poser  ce 
tube  sur  une  plaque  de  zinc  (10"", 
lo"")  en  le  soutenant  au  moyen 
d'une    petite    potence    de    verre. 
L'appareil  sei-a  enlin  placé  sur  un 
support  isolant. 

Helier  la  plaque  de  zinc  et  la 
tige  métallique  aux  detix  pôles 
d'une  machine  électrique  inunie  de 
ses  condensateurs.  Mettre  la  ma- 
chine en  marche,  et  en  lirer  des 
étincelles  un  peu  fortes.  A  chaque 
étincelle,  on  voit  le  fond  du  tube  à 
essais  s'éclairer  de  lueurs  dues  à  la  décharge  de  1  cleutncité  qui 
s'y  éuit  accumulée  pendant  la  charge.  Ces  décharges  locales  répé- 
tées échauffent  et  altèrent  le  verre  et,  au  bout  d'un  certain  temps, 
brusquement  le  tube  est  percé  par  une  étincelle  (106  bis). 

39.  Pénétration  des  charges.  —Prendre  une  plaque  d'ébo- 
nite  séchée  à  chaud  et  la  passer  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen 
ou  d'une  lampe  à  alcool  pour  enlever  l'éleclrisatîon  superficielle. 

Frotter  doucement  l'ébonite  afin  de  l'électriser  négativemenl. 
Charger  ensuite  positivement  un  conducteur  isolé  (électrophore"! 


et  promener  ce  conducteur  sur  l'ébonite  comme  si  l'on  voulait  y 
tracer  des  caractères.  On  aura  soin  de  tenir  la  plaque  d'ébonite  à  la 
main  et  de  ne  pas  la  poser  sur  la  table  afin  d'éviter  que  les  phéno- 
mènes d'influence  ne  diminuent  le  potentiel  dont  on  dispose. 
Si  l'on  projette  alors  sur  l'ébonite  le  mélange  de  fleur  de  soufre 
A.,  II.  i3 
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ot  de  minium,  les  caractères  que  l'on  a  tracés  apparaîtront  en  jaune 
.sur  fond  rouge  (66). 

Fif^ures  électriques.  —  Mettre  sur  la  table  une  feuille  de  papier 
parafliné  et  poser  dessus  une  pièce  de  monnaie.  Mettre  cette  pièce 
de  monnaie  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  machine 
et  maintenir  le  contact  pendant  quelques  secondes. 

Retirer  ensuite  la  pièce  de  monnaie  et  projeter  le  mélange  des 
poudres  de  minium  et  de  soufre  sur  le  papier  paraffiné.  On  verra 
apparaître  le  relief  avec  ses  moindres  détails  en  rouge  sur  fond 
jaune  011  en  jaune  sur  fond  rouge  selon  le  signe  des  charges  élec- 
triques utilisées. 

Superposition  des  phénomènes.  —  Placer  une  feuille  d'éhonîte 
entre  deux  plateaux  métalliques  très  notablement  plus  petits  et 
charger  le  condensateur  ainsi  formé.  On  étahlil  la  charge  avec  une 
machine  électrique  ou  avec  unehohine  d'induction,  afin  d'obtenir 
des  potentiels  extrêmement  élevés  et  l'on  maintient  cette  charge 
pendant  près  d'une  minute. 

L'essai  fait  avec  le  mélange  de  soufre  et  de  minium  fait  appa- 
raître la  place  des  deux  plateaux  en  rouge  sur  une  face  et  en  jaune 
surl'autre(41). 

En  passant  la  lame  d'éhonîte  dans  une  flamme,  les  charges 
superficielles  disparaissent.  On  frotte  alors  avec  une  peau  de  chat 
la  face  qui  était  tout  à  l'heure  positive;  les  poudres  sensibles 
V  laissent  un  dépôt  rouge,  montrant  ainsi  qu'elle  s'est  élcctriséc 
négativement.  Mais,  si  l'on  attend  quelques  instants,  l'électrisation 
jiosilive  remonte  à  la  surface  et  l'essai  fait  avec  le  mélange  des 
poudres  donne  de  nouveau  un  dépôt  jaune  (66)- 

40.  Accumulation  de  l'énergie  dans  le  diélectrique.  — 
Si  l'on  charge  un  condensateur  avec  de  très  fortes  différences  de 
potentiel,  presque  toute  la  charge  quitte  les  armatures  pour  s'accu- 
muler sur  le  diélectrique. 

L'expérience  se  fait  avec  un  condensateur  démontable.  On 
charge  le  condensateur,  jiuis  on  le  démonte  en  le  manwuvrant 
avec  une  tige  isolante  et  l'on  ne  trouve  plus  qu'une  très  faible 
charge  sur  ses  armatures.  Si,  ensuite,  on  remet  les  armatures  en 
place,  le  condensateur  fournira  une  forte  décharge. 

—  On  peut  remplacer  cet  appareil  classique  par  un  simple 
carreau  de  verre  un  peu  grand  (48™;  48"").  On  le  dessèche  S 
chaud,  puis,  alors  qu'il  est  encore  tiède,  on  le  place  entre  deux 
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plateaux  métalliques  (D  =  20"'"),  et  l'on  peut  répéter  l'expérience 
précédente  (41)- 

—  C'est  à  ce  même  phénomène  que  se  rattachent  les  déchargea 
résiduelles  que  fournil  itn  condensateur  à  lame   de  verre.  On 


fera  facilement  l'expérience  avec  un  carreau  de  verre  (48"^";  48"") 
recouvert  de  papier  d'étain  (Sj*^";  35''";  o^^iOoi).  Au  moment  où 
Ton  vient  d'en  tirer  une  étincelle,  le  condensateur  n'est  plus  chargé, 
mais,  quelques  secondes  plus  lard,  on  peut  en  tirer  une  seconde 
élinceilc,  et  plusieurs  autres  encore. 


ÉNEBGIE  ÉLECTRIQUE. 

41.  Transmission  de  l'énergie.  Béversibilité  des  ma- 
chines à  influence.  —  Prendre  comme  génératrice  une  machine 
électrique  un  peu  forte  (  machine  à  deux  plateaux,  D  =  45""),  et 
une  machine  réceptrice  qui  soit,  de  préférence,  notablemeni  plus 
faible  (machine  à  un  seul  plateau,  D  =  25'''"). 

Détendre  la  courroie  de  transmission  de  la  machine  réceptrice 
«t  relier  les  deux  machines  pâle  à  pôle  par  des  tiges  ou  des  lils 
métalliques  (^/^o"",  1)  ne  touchant  pas  le  sol.  Ces  fils  pourront 
avoir  une  grande  longueur  (figure  p.  196). 

Mettre  la  génératrice  en  mouvement  et  donner  une  légère  impul- 
sion au  plateau  de  la  réceptrice,  de  manière  qu'il  commence  à 
tourner  à  l'envers  :  sa  rotation  s'accélérera  rapidement  et  la  ma- 
chine réceptrice  continuera  à  tourner  tant  que  la  machine  généra- 
trice sera  en  mouvement. 

Carillon  éiectrigite.  —  Attacher  une  petite  houle  creuse  en 
laiton  (bouton  de  livrée,  rf=  i"",5)  au  houi  d'un  iîl  de  soie, 
frendré  d'autre  part  deux  conducteurs  isolés  que  l'on  met  en  com- 
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muuication  avec  les  pùlcs  d'une  machine  électrique  et  suspendre 


la  boule  mobile  entre  ces  deux  conducteurs,  rapprochés  à  quel<]ues 
centimètres  de  distance. 

Si  l'on  met  alors  la  machine  en  marche,   le  petit  conducteur 


mobile  transporte  les  charges  «électriques  en  oscillant  d'un  con~ 
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ducteur  à  l'autre.  Une  fois  la  machine  arrêlée,  le  mouvement  se 
continue  tant  qu'il  reste  entre  les  deui  conducteurs  une  diffé- 
rence de  [lOtenliel  de  quelques  milliers  de  volts. 

—  L'expérience  réussira,  naturellement,  aussi  bien  si  l'on  relie 
(es  deux  conducteurs  isolés  aux  armatures  d'un  condensateur  forte- 
ment charjîé  (100). 

On  pourrait  aussi  charger  l'un  des  conducteurs  avec  l'éiec- 
Irophore,  eu  mettant  l'autre  conducteur  en  communication  avec  le 
sol. 

42.  Énergie  absorbée  parla  machine  électrique  géné- 
ratrice. —  Retirer  les  boules  de  l'excitateur  pour  favoriser  les 
déperditions  d'électricité  par  aigrettes  et  mettre  ia  machine  en 
marche  au  moyen  d'un  petit  moteur  électrique. 

Mesurer  la  force  éleclromotrice  aux  bornes  du  moteur  et  l'inten- 
sité du  courant.  Quelle  est  la  puissance  électrique  totale  utilisée 
par  le  moteur? 

Tenir  à  la  main  l'axe  du  moteur  pour  l'empêcher  de  tourner, 
envoyer  un  courant  de  même  intensité  et  mesurer  la  force  électro- 
motrice  aux  bornes  du  moteur.  D'après  cette  mesure,  quelle  est  la 
puissance  qui  se  dissipe  sous  forme  de  chaleur  dans  les  conducleurs 
électriques  du  moteur? 

Pour  déterminer  toutes  les  autres  perles  d'énergie,  on  fait  en- 
suite tourner  la  machine  électrostatique  en  mettant  ses  deux  pôles 
en  communication  métallique,  de  façon  qu'elle  ne  s'amorce  pas. 

On  constate  alors  que  le  moteur  marche  presque  à  vide  et  qu'il 
s'emballerait  si  l'on  ne  réduisait  pas  l'intensité  du  courant.  On 
règle  donc  ce  courant  de  manière  que  la  machine  marche  à  la 
même  vitesse  que  tout  à  l'heure,  et  l'on  mesure  encore  l'intensité 
et  la  force  électromotrice.  Quelle  est  la  puissance  totale  que  l'on 
<lépense  maintenant?  Quelle  est  la  puissance  dissipée  sous  forme 
de  chaleur  dans  les  conducteurs  électriques  du  moteur? 

D'après  toutes  ces  mesures,  quelle  est  la  puissance  que  recevait 
la  machine  électrostatique  dans  la  première  expérience  ? 

43.  Mesure  de  l'énergie  d'une  décharge.  —  Montage.  — 
Découper  dans  une  feuille  de  verre  à  vitre  (48""  X  96™)  deux 
carreaux  (48''"';  4^'")  sur  les  deux  faces  desquels  on  colle  du 
papier  d'étain  (3.5"'";  35"";  o"'',ooi).  Bien  nettoyer  la  surface  du 
verre  qui  reste  libre  autour  des  armatures  et,  même,  la  r 
à  chaud  de  paraffme  ou  d'un  vernis  à  la  gomme  laque. 
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Poser  les  deux  condensateurs  l'un  sur  l'aulre,  en  assiiranl  le 
conlacL  des  armatures  en  regard  au  mojen  de  trois  ou  quatre 
bouts  de  tube  de  laiton  (/^4™;  d  =  i"")  couchés eiiti-e  les  deux 
plateaux.  Faire  reposer  le  tout  sur  quatre  piliers  en  paraffine 
(  7""  ;  2""  ;  3"")  mastiqués  eux-mêmes  sur  des  planchettes  de  bois 

Souder  d'autre  part  à  des  fils  de  cuivre  (d=:  o™,  1)  trois  petits 
disques  de  métal  destinés  à  établir  les  connexions.  Poser  l'un 
d'eux  sur  l'armature  supérieure  en  le  maintenant  avec  un  poids 
(aoo»);  mettre  le  second  disque  entre  les  armatures  intermé- 
diaires et  le  troisième  entre  l'un  des  piliers  isolants  et  l'armature 
inférieure.  Pour  réduire  les  déperditions,  on  fera  bien  de  passer 
les  fils  métalliques  dans  des  tubes  de  verre  jusqu'au  delà  des  con- 
densateurs. 

L'énergie,  qui  est  assez  faible,  va  être  mesurée  par  un  procédé 
calorimétrique  ('  ),  On  se  procure  donc  un  thermomètre  qui  doit 
être  divisé  au  moins  en  cinquièmes  de  degré.  Le  calorimètre  est 
constitué  par  un  tube  à  essais  (A  ^7'"';  d^  i'^'",8);  on  le  main- 
tient verticalement  en  l'attachant  le  long  d'une  potence  en  verre 
(rf^  o'^iô;  /==  aà"")  plantée  dans  une  plancdctte  de  bois  {i5""; 


[')   L.es  cal>inet3  de  physique  possèdent  quelquefois  un   tlicrmomètre   à   air 
«ontenant  un  lil  mélalliqne.  Cet  appareil  est  à  sensibilité  réglable  et  il  permet  de 


réaliser  auez   aisément  ces  expériences.  Mais  Jes 
font  pas  cooD«llre  la  valeur  absolue  de  l'énergie  n 
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La  décharge  traverse  l'eau  du  tube  calorimétrique.  Le  courant 
arrive  au  fond  du  tube  par  uu  fil  de  cuivre  (d^  o"",o3)  protégé 
jusqu'en  bas  par  ua  tube  de  verre  (rf^o^^jS)  que  l'on  courbe 
en  forme  de  S  pour  qu'il  tienne  sur  le  bord  du  calorimètre.  Le 


courant  est  repris  par  un  autre  fil  de  cuivre  plongeant  un  peu 
dans  le  liquide.  Ces  deus  lils  sont  mastiqués  le  long  de  la  potence 
et  l'on  y  mastique  aussi  un  petit  anneau  destiné  à  soutenir  lo 
thermomètre. 

Cet  appareil  calorimétrique  devra  être  isolé  par  de  la  paraffinr 
ou  par  une  large  plaque  de  verre  gomme-laquée  (3o^";  So"™). 

Expériences.  —  Verser  io™'ou  i5""  d'eau  distillée  dans  le 
tube  calorimétrique,  en  se  servant  d'un  tube  de  verre  {l^  a5""; 
d  ^  o"",  8  )  qui  a  été  étiré  et  courbé,  de  manière  à  constituer  une 
pipette  coudée. 

Grouper  les  deux  condensateurs  en  sur/ace  et  réunir  leurs 
armatures  aux  pôles  de  la  machine  électrique,  en  passant  par  le 
tube  calorimétrique,  comme  l'indique  la  figure.  Les  boules  do 
l'excitateur  de  la  machine  doivent  être  rapprochées,  à  une  dis- 
lance d'environ  o'^", 5  à  i*".  On  détermine  cet  intervalle  en  pla- 
çant entre  ces  boules  une  plaque  d'épaisseur  connue. 

Noter  la  température  initiale  du  calorimètre,  en  appréciant  le:* 
dixièmes  <les  divisions  du  thermomètre  et  mettre  la  machine  en 
marche. 

Compter  le  nombre  de  décharges  en  suivant  la  température  du 
calorimètre.  Quand  cette  températui-e  se  sera  élevée  d'environ  un 
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degré,  on  arrêtera  la  machine  et  l'on  dctenninera  la  quantité  (te 
chaleur  créée  dans  le  calorimètre. 

Avant  d'aller  plus  loin,  on  devra  s'assurer  que  la  résistance  du 
oalorîmèlre  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  de  l'étincelle.  Pour 
le  vérifier,  il  suffira  de  remplacer  l'eau  distillée  soit  par  de  l'eau 
ordinaire,  soit  par  de  l'eau  distillée  contenant  une  trace  de  ma- 
tières salines,  et  l'on  reconnaîtra  que  l'augmentation  de  conduc- 
tibilité ainsi  obtenue  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  quantité  de 
chaleur  recueillie. 

—  Changer  ensuite  les  connenions  de  manière  à  grouper  les 
deux  condensateurs  en  cascade,  mais  en  conservant  la  même  dis- 
tance explosive  ;  et  répéter  les  mesures. 

La  quantité  de  chaleur  que  crée  chaque  décharge  est-elle,  dans 
celte  dernière  expérience,  /e  quart  de  celle  que  l'on  avait  obtenue 
précédemment? 

L'énergie  recueillie  dans  le  calorimètre  est-elle  une  fraction 
appréciable  de  l'énergie  mécanique  que  le  moteur  fournît  à  la 
machine  électrique  (VU,  42)? 

Valeur  absolue  de  la  quantité  d'électricité  débitée  par 
chaque  décharge.  —  On  déterminera  celte  valeur  par  la  mesure 
du  potentiel  au  moment  de  la  décharge. 


On  aurait  une  évaluation  satisfaisante  de  ce  potentiel  en  se 
reportant  aus  valeurs  des  potentiels  explosifs  déjà  déterminées 
{VII,  21).  Mais  il  sera  préférable  do  refaire  la  mesure  dans  les 
conditions  mêmes  de  l'expérience,  en  mettant  les  deux  armatures 
du  condensateur  en  communicalion  avec  les  plateaux  de  rélectro- 
mètrc-balance, 
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Fusion  des  fils.  —  On  peut  remplacer  le  caloriinèlre  par  un 
lil  de  inaillechort  1res  lin  (rf^=  o'^'",  oo5).  A  défaut  de  ce  métal,  on 
prendra  le  ruban  de  laiton  très  mince  qui  se  trouve  enroulé  sur 
du  fil  de  coton  pour  la  fabrication  de  certains  articles  de  passemen- 
terie. 

On  fait  varier  la  longueur  du  fil  en  le  raccourcissant  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  volatilisé  par  une  décharge  de  la  batterie,  el  la  longueur 
de  fil  volatilisé  mesure  l'énergie  disponible  dans  la  décharge. 

1^  ligure  de  la  page  200,  empruntée  à  un  Irailé  classique,  montre 
la  disposition  de  cette  expérience,  réalisée  avec  un  matériel  qui  se 
Irouve  fréquemment  dans  les  cabinets  de  physique  (100). 

COURANTS  DE  CHARGE  ET  DE  DÉCHARGE. 
44.  Égalisation  lente  des  potentiels.  —  Fixer  une  boule 

métallique  (D  ^  S"")  sur  un  support  constitué  par  un  bâton  de 
cire  à  cacheter  (A  =  10"")  fixé  lui-même  sur  une  planchette  de 
bois.  Relier  ce  conducteur  à  la  tige  d'un  électroscope  à  feuille 
d'orau  moyeu  d'un  111  de  lin  nu  de  coton  {1=^  iço"").  Les  expé- 
riences se  font  bien  avec  àujilde  Bretagne  fin. 

Charger  Télectroscope  et  observer  la  déviation  initiale.  Cette 


déviation  diminue  et  atteint  en  quelques  secondes  une  valeur 
limite.  Soutenant  alors  le  fil  avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter,  on 
mettra  la  boule  métallique  en  contact  avec  la  tige  de  l'élec- 
troscopc.  La  déviation  de  l'éleclroscope  change-t-elle  par  ce  con- 
tact ?  L'égalité  des  potentiels  était-elle  atteinte  ? 
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On  peut  aussi  faire  l'expérience  en  sens  inverse,  c'esl-à-dirc 
que  l'on  charge  d'aliord  la  boule  isolée  et  que  l'on  suit  j'augmeii- 
talion  progressive  de  la  déviation  de  l'éleclroscope,  jusqu'à  l'éga- 
lisation des  potentiels. 

—  Mettre  la  même  Ijoule  isolée  en  communication,  d'une  part, 
avec  la  tige  de  l'éleclroscope  au  mojeu  du  fil  de  Bretagne  el, 
d'autre  part,  avec  la  cage  de  l'appareil  au  moyen  d'un  fil  métallique. 

Répétant  alors  la  première  expérience,  on  constatera  que  la 
déviation  de  l'éleclroscope  diminue  jusqu'à  ce  qu'il  soit  complè- 
tement déchargé. 

45.  Régime  permanent.  Distribution   des  potentiels 

le  long  du  fil-  —  Montage.  —  Préparer  un  condensateur  à  lame 
d'air  constitué  par  dcui  feuilles  de  zinc  (5o"";  5o"';o''",a) 
séparées  par  quatre  cales  de  paraffine  (A  ^i"").  Relier  par  des  fils 
métalliques  l'armature  inférieure  du  condensateur  avec  la  cage 
d'un  électroscope  à  feuille  d'or  et  l'armature  supérieure  avec  la 
tige  de  cet  appareil. 

Établir    encore  une   communication  entre   les  deux  armatures 


du  condensateur  par  l'inlermédiaire  d'un  fil  de  Bretagne  iin 
(/^loo"")  porté  par  des  bâtons  de  cire  à  cacheter.  Ce  fil  sera 
doublé  sur  une  moitié  de  sa  longueur. 

Si  le  temps  était  très  sec,  on  opérerait  sur  des  longueurs  de  fi! 
moins  considérables. 

Disposer,  enfin,  un  deuxième  électroscope  à  feuille  d'or  sur 
une  plaque  de  paraffine.  Attacher  des  fils  métalliques  (/^  Go*") 
à  la  cage  et  à  la  tige  de  ce  dernier  appareil  et  fixer  les  extrémités 
de  ces  deux  fils  à  l'extrémité  de  bâtons  de  cire  à  cacheter  qui 
serviront  à  les  manœuvrer. 

Expériences.  —  Charger  le  condensateur,  noter  ta  déviation 
du  pi-emier  électroscope  et  constater  qu'elle  diminue  lentement. 
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Exercer  uq  aide  ù  maintenir  celle  déviation  prescjue  exactement 
constante  en  renouvelant  la  charge  du  condensateur  au  moyen 
d'un  électrophore  et  d'un  corps  d'épreuve  (Vil,  10). 

Mettre  les  deux  armatures  du  second  électroscope  à  feuilte  d'or 
en  communication  avec  deux  points  àujïl  de  Bretagne  où  passe 
le  courant  électrique.  On  attendra  quelques  instants  pour  que  le 
trouble  apporté  au  régime  permanent  ait  disparu,  et  l'on  mesurera 
la  déviation  de  l'appareil. 

Loi  des  longueurs,  —  La  différence  de  potentiel  ainsi  mesurée 
reste  la  niéine  si  l'on  déplace  les  deux  contacts  le  long  du  fd,  pourvu 
que  leur  écartement  reste  constant. 

Loi  des  sections.  —  En  déplaçant  les  contacts  te  long  du  Jil 
doublé,  on  ne  retrouve  la  même  différence  de  potentiel  que  pour 
un  écartement  deux  fois  plus  grand  de  ces  deux  contacts. 

46.  Uesure  des  intensités.  Méthode  des  durées  de 
décharge.  —  Relier  les  deux  armatures  d'un  électroscope  à 
feuille  d'or  par  un  fil  de  Bretagne  fin  (/^  loo''")  que  l'on  sou- 
tiendra avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter. 

Charger  l'électroscope,  et  prendre  comme  déviation  initiale  la 
déviation  que  l'on  mesure  quelques  secondes  après  l'instant  delà 
charge. 

Etudier  ensuite  la  diminution  progressive  de  la  différence  de 
potentiel  en  notant,  par  exemple,  les  déviations  tous  les  quarts  de 
minute. 

Construire  la  courbe  représentant  la  chute  de  la  dilTérence  de 
potentiel  en  fonction  du  temps. 

On  tracera  les  tangentes  en  plusieurs  points  de  cette  courbe  afin 
de  déterminer  la  vitesse  d'écoulement  de  la  charge  aux  époques 
correspondantes, 

La  vitesse  de  chute  et,  par  conséquent,  Vintensité  du  courant 
sont-elles,  à  chaque  instant,  proportionnelles  à-  la  dlfi'érence  de 
potentiel  qui  existe  entre  les  extrémités  du  fil? 

—  Avec  les  mêmes  dispositifs,  mais  en  employant  un  fil  plus 
court,  ou  bien  un  fil  doublé  ou  triplé,  on  vérifiera  en  outre  que, 
pour  une  même  différence  de  potentiel,  la  vitesse  d'écoulement  de 
la  charge,  c'est-à-dire  l'intensité  du  courant,  varie  en  raison  inverse 
de  la  longueur  du  fil,  et  proportionnellement  à  sa  section.  On 
constatera,  notamment,  que  le  régime  de  décharge  à  travers  le  fil 
mHltiple  est  le  méine  lorsque  les  fils  sont  séparés  les   uns  des 
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autres,   et  lorsque  ces  fils  sont  réunis  en  un  faisceau  compact. 
—  Relier  métalliquemcnt  les  armatures  de  l'électroscope  avec 
celiesd'iin  condensateur  cylindrique  nu  plan  dont  on  aura  comparé 
la  capacîlë  à  celle  de  l'électroscope  (VII,  36). 


La  vitpsse  de  décroissance  du  potentiel  est  iieaucoup  diminuée. 
\-t-elle  varié  en  raison  inverse  de  la  capacité  toiale? 

—  Dans  cette  dernière  expérience,  la  capacité  du  condensateur 
qui  se  décharge  est  connue  en  unités  C.G.S.  électrostatiques.  Or 
notre  expérience  fait  connaître  la  fraction  de  la  charge  qui  s'écoule 
dans  les  premières  secondes  de  la  décharge. 

Quelle  est,  d'après  cela,  la  réshlance  au  Jit  de  Bretagne,  évaluée 
eu  imités  C.G.S.  électrostatiques?  Combien  la  résisth-ité  de  ce 
conducteur  est-elle  de  fois  plus  grande  que  la  résistivité  du  cuivre? 

—  Comparer  les  résistances  de  différents  corps  isolants  tels 
<|ue  du  fil  de  coton,  du  lil  de  soie,  du  verre  propre,  du  verre 
gomme-laqué  ou  parafliné,  de  la  cire  molle,  etc.,  en  mesurant  le 
lemps  que  l'électroscope  met  à  se  décharger  de  moitié  à.  travers 
ces  corps (100,  175). 

47.  Électroscope  k  décharge.  —  Montage.  —  Plier  un  lil 
de  cuivre  (/^  zH"";  d=:o'''",i)  comme  l'indique 
la  figure.  Mettre  ce  conducteur  dans  la  cage  de 
l'électroscope,  et  le  faire  tenir  contre  le  fond 
avec  un  peu  de  cire  molle  en  le  plaçant  de  ma- 
■  nière  que  la  feuille  d'or  vienne  juste  le  toucher 
quand  elle  se  sera  écartée  d'environ  So"  de  la 
r^_  verticale. 

—  On  pourra  aussi  construire  l'électroscope 
avec  un  flacon  lubulé  en  bas  et  passer  une  lige  de  métal  à  travers 
un  bouchon  fermant  la  tubulure  (69,  100,  120). 

Dans  toutes  les  expériences  on  devra  donner  sans  cesse  de 
petites  secousses  à  l'électroscope  à  décharges  pour  que  la 
/cuiUe  d'or  ne  se  colle  pas  contre  le  conducteur  intérieur. 
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Courant  de  charge  de  t'clectroscope.  —  Approcher  très 
lentement  un  corps  éleclrisé  de  Ja  lige  de  l'éleclroscope  et  cuinptei- 
le  nombre  île  fois  que  ]a  feuille  d'or  s'esl  chargée  par  influence 
pour  aller  se  décharger  conlre  le  conducteur  înlérieur. 

Ol)serve-l-on  le  même  nombre  de  décharges  inlénetires  quand, 
cosuiic,  on  éloigne  progressivement  le  corps  électrisé? 

Vérification  des  lois  du  courant.  —  Construire  un  éleclro- 
scope  peu  sensible  avec  une  feuille  de  clinquant  battu  ou  une  bande 
de  papier  d'étain  {5"";  o''"',  25;  o'"",ooi)au  lieu  d'une  feuille  d'or. 
Mettre  les  deux  armatures  de  cet  appareil  en  communication 
métallique  avec  celles  d'un  condensateur  à  lame  d'air  (Vil,  36). 

Relier,  d'autre  pari,  par  un  fil  métallique  {l  =  i  oo"")  la  cage  de 
l'électroscope  peu  sensible  avec  celle  de  l'él  cet  rose  ope  à  décharges. 


jM-'-^-^j^ 


Attacher  enfin  aux  tiges  des  deux  appareils  les  deux  bouts 
d'un  conducteur  médiocre  (fil  de  Bretagne  fin,  /^loo'''"). 

Charger  le  condensateur,  noter  la  déviation  de  l'electrosoope 
avec  lequel  il  est  en  communication  métallique  et  maintenir  cette 
déviation  constante  en  alimentantla  dépense  d'électricité  au  moyen 
d'un  électrophore  et  d'un  corps  d'épreuve. 

Une  fois  le  régime  établi,  on  compte  le  nombre  de  décharges 
qui  se  produisent,  par  exemple,  pendant  trois  minutes  dans 
l'éleclroscope  à  décharges. 

En  faisant  varier  le  potentiel  de  charge,  on  constatera  que  le 
nombre  des  décharges  augmente  presque  proportionnellement  à 
ce  potentiel.  L'écart  tient  à  ce  que  les  décharges  de  l'électroscope 
débitent  chacune  d'autant  moins  d'électricité  que  ces  décharges  se 
succèdent  plus  rapidement. 

—  Si  l'on  change  la  longueur  du  fil,  si  on  la  double  par  exemple, 
on  devra  doubler  aussi  le  potentiel  pour  que  le  débit  d'électricité 
reste  le  même. 

—  En  remplaçant  le  fil  unique  employé  par  deux  fils  groupés  en 
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parallèle,  mais  de  longueur  double,  ou  constatera  que,  pour  la 
même  différence  de  potentiel,  les  décharges  de  l'électroscope  se 
succèdent  avec  la  même  vitesse. 

48.  Faible  durée  delà  décharge  disruptirâ.—  Mettre  une 
macliinc  clectroslalique  en  marche  et  en  tirer  des  étincelles.  Au 


moment  où  réiincelle  éclate  le.s  (tlateaiix  qui  tournent  sont  subi- 
tement éclairés. 

En  examinant  avec  soin  les  secteurs  de  papier  d'étain,  on  recon- 
nait  qu'ils  paraissent  absolument  immobiles  pendant  toute  la  durée 
de  cet  éclairemenl.  Ksiimer  quel  est  le  déplacement  qui  a  pu, 
cependant,  se  produire  pendant  la  durée  de  l'étincelle  sans  qu'on 
ait  pu  l'apercevoir.  Estimer  aussi  la  vitesse  de  rotation  de  la  ma- 
chine. 

Quelle  est,  d'après  cette  expérience,  la  durée  maxima  que  l'on 
puisse  attribuer  à  l'éclairement  produit  par  l'étîncelle? 

Torpille  électrique.  — Faire  passerdeuxfilsdecuivre(/^25""; 
d  =  o'^",  2  )  dans  des  tubes  de  verre  ((/  ^  o"",  ^  ;  /  ;=  1 5"")  et  plier 
les  fils  aux  deux  bouts  de  chaque  tube.  Au  moyen  de  deux  bou- 
chons, fixer  les  deux  tubes  de  verre  dans  une  planchette  (iS""; 
ipcm.  ,foi^_  Attacher  unfîl  de  fer(ou  de  p]atine)asse7  Hn  (/^4'""î 
d=  o'^^jooà)  entre  les  deux  fils  de  cuivre. 
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Placer  alors  l'appareil  sur  tin  verre  à  expériences  plein  d'eau, 
le  lil  fin  au  milieu  de  la  masse  d'eau.  Mettre  le  verre  daas  une 
cuve  en  grès  et  relier  mëtalliqucnienl  l'un  des  fils  à  l'armature 
extérieure  d'une  forte    batterie   de  condensateurs  (VII,   203), 


^ 


neuf  grandes  jarres  par  exemple.  Charger  enfin  celte  batterie  avec 
(ine  mactiine  électrique. 

Quand  la  lialterie  est  chargée  aussi  fortement  que  possible, 
on  envoie  la  décharge  dans  le  lil  fin  au  moyen  d'un  excitateur. 
L'échsulTcment  du  lil  et  sa  vrdalilisation  se  produisant  en  un  temps 
très  court,  l'eau  est  violemment  comprimée  autour  de  lui,  une  onde 


se  prc 


;  dans  la  masse  avec  une  vitesse  voisine  de  la  vitesse 


du  son  dans  l'eau;  et  quand  cette  onde  arrive  sur  les  parois,  les 
efforts  pi'iiduits  sur  le  verre  sont  si  violents  que  le  vase  est  brisé. 

Cette  expérience  devra  être  faite  avec  beaucoup  de  précautions 
pour  éviter  de  recevoir  la  décharge,  qui  pourrait  être  dangereuse 
(66,  116). 

49.  Intensité  électromagnétique  du  courant  de  dé- 
charge. —  Se  procurer  un  galvanomètre  i»ermetlant  de  déceler 
au  moins  le  millionième  d'ampère. 

Les  galvanomètres  à  cadre  mobile  et  les  galvanomètres  asiatiques 
les  plus  simples  ont,  en  général,  une  sensibilité  suffisante,  pourvu 
qu'on  les  ait  construits  avec  des  cnroulentenls  de  fil  fin. 

Relier  par  des  fils  de  cuivre  les  bornes  du  galvanomètre  avec  les 
deux  pôles  d'une  machine  électrique,  noter  la  position  d'équilibre 
du  galvanomètre,  puis  mettre  la  machine  en  marche. 

On  constate  que  le  galvanomètre  dévie  tant  que  la  machine 
fonctionne,  que  cette  déviation  change  de  sens  quand  on  intervertit 
les  communications  du  galvanomètre  et  de  la  machine,  qu'elle  est 
supprimée  si  l'on  réunit  les  deux  bornes  du  galvanomètre  par  un 
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fil  de  cuivre,  el  que  la  déviation  est  d'autanl  plus  grande  qui 
vitesse  de  la  machine  est  plus  grande. 

Pour  déleniiiner  en  unités  élcclromagnétiques    les    inten:- 


(les  courants  que  l'on  vient  d'observer,  on  étalonne  le  {;aIvano- 
mètrc.  11  stiflil  pour  cela  de  le  placer  dans  le  circuit  d'une  pile 
Daniell  ou  d'un  accumulateur  {VII,  102)  avec  une  résistance  de 
loooo  ohms,  devant  latjuelle  la  résistance  du  galvanomètre  est,  le 
plus  souvent,  négligeable.  L'intensité  du  courant  qui  passe  alors, 
dans  le  galvanomètre  est  connue,  puisque  l'on  connaît  la  force 
électromotrice  et  la  résistance  (l^^J-  Si  donc  on  mesure  la 
déviation  que  l'on  obtient  maintenant,  une  simple  proportion  fera 
connaître  l'intensité  du  courant  que  fournissait  tout  à  l'Iieure  la 
machine  électrique. 

Emploi  du  téléphone.  —  Attacher  les  deux  fils  d'un  récepteur 
téléphonique  aux  deux  pôles  d'une  machine  électrostatique. 


Quand  on  met  la  machine  en  marche,  on  entend  dans  le  télé- 
phone un  bruissement  indiquant  la  production  d'une  série  de 
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courants  de  courte  durée.  En  laissant  la  machine  se  ralentir,  on 
reconnaitra  que  ces  courants  correspondent  aux  passages  des 
secteurs.  Ce  sont  donc  les  décharges  des  secteurs  qui  alimentent 
le  courant  fourni  par  la  machine  électrique. 

50.  Ëlectrolyse.  —  Se  procurer  du  papier  réactif  à  l'iodure 
de  potassium  amidonné  (').  Placer  un  morceau  de  ce  papier 
réactif  humide  sur  une  plaque  de  verre.  Attacher  deslils.de  cuivre 
(d  =  o'"",  i)  aux  deux  pôles  d'une  machine  électrique  et  appli- 
quer les  bouts  libres  de  ces  fils  sur  le  papier  réactif. 

Mettre  la  machine  en  marche  pendant  quelques  instants,  puis 
examiner  le  papier  réactif.  On  y  trouve  un  point  bleu  à  l'endroit 
où  il  était  touché  par  l'un  des  deux  fils. 

Reconnaître  alors  que  le  pôle  correspondant  de  la  machine  est 
bien  le  pôle  positif.  Il  ne  sera  pas  nécessaire  pour  cela  de  remettre 
la  machine  en  marche,  il  suffira  de  constater  que  ce  pôle  porte 
encore  une  charge  positive  :  on  fera  l'expérience  avec  un  corps 
d'épreuve  et  un  électroscope  (Vil,  34). 


EMPLOI  DE  LA  BOBINE  D'INDUCTION  POUR  LA  CHARGE 
DES  CONDENSATEURS. 


SI.  Les  figures  de  la  page  suivante,  empruntées  à  un  Traité 
classique,  indiquent  les  deux  modes  de  montage  que  l'on  peut  em- 
ployer. 

Le  premier  cas  est  celui  des  faibles  capacités.  Au  moment  de  la 
rupture  du  courant  primaire,  le  condensateur  AB  se  charge,  et  il 
se  décharge  aussitôt  dans  l'éclateur  OD. 

Le  second  cas  est  celui  d'une  capacité  trop  grande  pour  être 
chargée  par  un  seul  courant  induit.  Dans  ce  cas,  on  monte  le  con- 
densateur en  série  avec  un  éclateur  DE,  A  chaque  rupture  du 
primaire,  une  clincelle  éclate  en  DE  ;  au  bout  d'un  certain  nombre 


(')  Délayer  o(,3  d'amidon  dans  qS'b'  d'caj  froide,  porter  à  l'ébullition  en  agi- 
tanl.  Ajouter  o*,  r  d'Iodure  de  polassîum  et  o>,  i  de  carbonate  de  sodiom,  puis 
compléter  la  solution  à  ioo<:'o'.  Du  papier  (non  colJé)  humecté  avec  cette  solu- 
tion est  plus  sensible  que  du  papier  que  l'on  a  mouillé  et  laissé  sécher  (155). 

A.,  a  l4 
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(l'ëlincelles,  la  batterie  est  suffisamment  chargée  pour  qu'on  en 


puisse  tirer  une  forte  ëttncelle  en  A. 


CONVECTION  ELECTRIQUE  DANS  LES  GAZ. 

62.  Décharges  par  les  pointes.  —  Couper  deux  fils  mé- 
talliques (^l=:io"";  d  ^o'",!!),  leur  faire  à  chacun  une  pointe 

nigiUrrlb/GOOglC 


COHVECTIO»    ÉLECTRIQUE    DAXS    LES    GAZ.  211 

aiguë  avec  une  lime  el  les  altacher  aux  deux  pôles  d'une  machine 
électrostatique. 

En  mettant  la  macliine  en  marche,  ou  ne  pourra  en  tirer  que 
des  étincelles  très  courtes,  car  la  majeure  partie  des  charges  élec- 
triques  s'échappe  par  les  pointes.  Bans  l'obscurité,  on  verrait 
en  même  temps  des  aigrettes  lumineuses  partir  des  pointes  et 
s'épanouir  dans  l'air. 

Pour  (jue  l'action  des  pointes  disparaisse,  il  suffit  qu'elles  soient 
placées  dans  un  champ  mil. 

Si  l'on  recouvre,  en  effet,  ces  pointes  avec  des  tubes  à  essais,  la 


machine  est  de  nouveau  capable  de  fournir  de  longues  étirtcelles. 
On  obtient  le  même  résultat  en  coîlTanr  les  pointes  avec  des  verres 
retournés  qui  ne  les  touchent  pas. 

Il  sera  aisé  de  reconnaître  ensuite  avec  un  éleclroscope  à  feuille 
d'or  que  les  écrans  de  verre  se  sont  chargés  et  qu'ils  emportent, 
chacun,  de  l'électricité  de  même  signe  que  l'électricité  débitée  par 
la  pointe  correspondante. 

—  Ln  conducteur  isolé  placé  dans  le  voisinage  de  la  machine 
se  charge  d'électricité  positive  ou  négative,  selon  le  signe  de  la 
pointe  la  plus  voisine. 

—  L'électroscope  dont  on  se  sert  dans  ces  essais  doit  être  placé 
à  i"  ou  s*"  au  moins  de  la  machine.  Si  l'on  oubliait  cette  précau- 
tion, l'électroscope  lui-même  recueillerait  les  charges  positives  ou 
négatives  que  l'air  transporte  irrégulièrement  au  voisinage  de  la 
machine  et  toute  mesure  serait  rendue  impossible, 

Éleclroscope  à  feuille  d'or  à  pointe.  —  Lier  une  aiguille  fine 
(n°  lo),  la  pointe  en  l'air,  sur  la  tige  d'un  électroscope  à  feuille 
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d'or.  Si  un  corps  chargé  esl  approché  de  la  pointe,  l'éleclroscope 
])rend  une  charge  de  même  signe  que  la  charge  de  ce  corps. 

Eu  éloignant  ensuite  le  corps  îalluençant,  l'électroscope  reste 
partiellement  chargé. 

Le  potentiel  auquel  l'électroscope  peut  rester  chargé,  malgré  !a 


présence  de  la  pointe,  est  d'autant  plus  faible  que  celte  pointe  esl 
plus  aiguë  (64). 

53.  Vent  électrique.  —  En  approchant  la  main  de  l'une  des 


pointes  fixées  sur  la  machine  (VII,  52),  on  sent  que  cette  pointe 
produit  un  vif  courant  d'air  (175). 

Ce  courant  d'air  peut  souffler  la  flamme  d\ 
rience  réussit  beaucoup  mieux  ave 


e  bougie.  L'expé- 

c  le  pôle  positif  de  la  machine 
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qu'avec  le  pôle  négatif,  en  raison  des  charges  libres  qui  existent 
dans  la  tiainme  (VII,  55). 

—  Si  l'on  veut  apprécier  l'importance  de  ce  vent  électrique 
d'après  la  pression  qu'il  produit  sur  un  obstacle,  on  ne  doit  pas 
oublier  que  cet  obstacle  peut  porter  des  charges  électriques  et 
être  alors  soumis  à  une  pression  électrique  de  sens  contraire  à  la 
pression  qu'on  veut  mesurer.  Cet  effet  est  mis  nettement  en  évi- 
dence par  l'eipérience  suivante. 

On  suspend  une  bande  de  papier  d'étain  (iS"";   i"";  o"",ooi) 


à  une  potence  de  verre.  Cette  bande  de  métal  est  repoussée  par 
le  vent  électrique  tant  qu'on  la  maintient  isolée  :  elle  est,  au  con- 
traire, attirée  si  on  la  met  en  communication  avec  le  sol. 

54.    Tonmiqaet  électrique.    —  Couper   un  fil  de    cuivre 
(/=25'°;  </=:  o'^",o2),  lui  faire  à  la  lime 
une  pointe  aiguë  à  chaque  extrémité  et 
le  courber  comme  l'indique  la  figure. 

On  fait  tenir  ce  fil  en  équilibre  en  le 
soutenant  par  le  milieu;  les  pointes  se 
trouvent  alors   horizontales  et  perpendiculaires  au  rayon. 

Le  support  de  l'appareil  comporte  une  partie  conductrice  telle 
qu'une  pièce  de  monnaie  posée  horizontalement  sur  un  tube  mé- 
tallique vertical  et  l'on  isole  ce  support  en  le  fixant  par  exemple 
sur  un  bouchon  qu'on  colle  sur  le  fond  d'une  assiette  de  faïence. 

On  met  l'appareil  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la 
machine  électrique;  le  tourniquet  prend  alors  un  rapide  mouve- 
ment de  rotation. 

—  Si  l'on  possède  une  aiguille  aimantée  montée  sur  pivot,  il  suffit 
de  fixer  des  aiguilles  à  coudre  avec  un  peu  de  cire  aux  deux  bouts 
de  l'aiguille  aimantée  pour  réaliser  un  bon  tourniquet  électrique. 

Cet  appareil  ne  tourne  que  si  l'on  emploie  des  potentiels  éle- 
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vés.  Pour  des  jtotenlie]»  plus  faibles,  il  subit  seulement  une  dévia- 
lion.  Cette  déviation  permet  de  calculer  la  valeur  absolue  des 
forces  exercées  sur  les  pointes,  puis<]ue  l'on  connaît  la  valeur  du 


champ  terrestre  et  que  le  moment  magnétique  de  i'aiguille  peut 
être  évalué  d'après  la  mesure  de  sa  période  d'oscillation  (VII,  128). 

—  La  réaction  sur  les  pointes  cesse,  comme  la  déperdition, 
quand  ces  pointes  sont  dans  un  champ  nul. 

.  Plaçons,  en  effet,  un  seau  métallique  (D  =  26"")  sur  un  support 
isolant,  tel  qu'une  pile  d'assiettes.  Posons  le  tourniquet  au  fond 
du  seau  et  faisons  communiquer  l'appareil  avec  l'un  des  pôles  d'une 
machine  électrique.  Aucune  rotation  ne  se  produit. 

La  rotation  reprend,  au  contraire,  si  Ton  place  à  l'intérieur  du 
seau  et  près  du  tourniquet  un  conducteur  en  communication  avec 
l'autre  pôle  de  la  machine  (100). 

55.  Conductibilité  dâs  flammes.  ~  Montage.  —  Placer 
deux  fils  de  fer  (rf=  o*",  i),  les  bouts  en  regard  à  moins  de  i*" 
de  distance,  de  façon  qu'on  puisse  les  chauffer  dans  la  flamme 
d'un  bec  Bunsen;  ils  seront  soutenus  par  des  baguettes  de  verre 
dz^o"^,"^;    /^2o™)   mastiquées  dans   une  planchette  (20*="; 

Au  moyen  de  fil  de  cuivre  (fd  de  sonnerie),  relier  ces  deux  fils 
de  fer  à  une  batterie  de  quelques  éléments  de  piles  ou  d'accumu- 
lateurs et  à  un  galvanomètre  assez  sensible  pour  déceler  le  dixième 
de  microampère  (un  galvanomètre  à  cadre  mobile  pour  mesures 
industrielles  est  suffisant). 

On  fera  bien  d'intercaler  dans  le  circuit  une  résistance  de 
quelques  centaines  d'ohms  pour  éviter  qu'un  court-circuit  ne 
Lrûle  le  galvanomètre. 
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Expériences.  —  Placer  les  deux  pointes  de  fer  dans  la  flamme 
d'un  bec  Bunsen  et  noter  la  déviation  du  galvanomètre. 

Faire  croître  ensuite  la  force  électromolrice  employée  et 
étudier  les  variations  correspondantes  du  courant.  Le  courant 
est-il  proportionnel  à  la  force  électromotrice? 

Modifier  la  position  des  pointes  de  fer  dans  la  flamme  et  con- 


^^ 


stater  les  variations  que  subit  le  courant  suivant  que  tel  ou  tel 
pAle  est  plus  ou  moins  chaulTé  (15  bis,  82  bis). 

ptamme  de  sodium.  —  Mettre  un  fil  de  verre  à  la  base  de  la 
flamme  du  bec  Bunsen  de  manière  à  la  colorer  par  de  la  vapeur 
de  sodium  et  lire  la  nouvelle  déviation.  La  conductibililé  de  la 
flamme  est  fortement  augmentée  (15  bis,  82  bis). 

Flammes  éclairâmes.  —  Remplacer  la  flamme  du  bec  Bunsen 


par  la  flamme  d'une  bougie.  La  conductibilité  est  maintenant  con- 
sidérable. 
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Charges  libres  dans  la  flamme.  —  Dans  l'eipérience  précë- 
deDte,  lorsqu'on  place  les  fils  de  fer  dans  la  flamme  d'une  bougie, 
le_/î/  négatif  se  recouvre  d'une  chevelure  de  particules  de  charbon 
qui  croit  à  vue  d'œil,  comme  si  les  particules  de  charhon  en  sus- 
pension dans  la  flamme  étaient  chargées  posilivemenl. 

—  De  même,  si  l'on  met  en  marche  une  machine  électriçue  et 
si  l'on  approche  la  flamme  de  la  hougie  du  pôle  négatif,  la  partie 
brillante  de  la  flamme  est  nettement  attirée  et  il  se  fait  sui  la  ma- 
chine un  abondant  dépdt  de  noir  de  fumée. 

Au  contraire,  si  l'on  approche  la  flamme  du  pôle  positif,  celte 
flamme  sera  comme  repoussée  et  l'on  ne  pourra  pas  obtenir  de 
dépôt  de  noir  de  fumée  sur  le  métal  (figure  page  2i5). 

56.  Action  des  ^az  ionisés  par  la  flamme.  —  Constituer 
un  condensateur  à  armatures  verticales,  distantes  de  la'",  an 
moyen  de  deux  plateaux  métalliques  semblables  à  ceux  de  l'électro- 
scope  condensateur  (VII,  14).  Maintenir  ces  plateaux  a\ec  de  la 
cire  sur  des  supports  isolants  formés,  par  eiemple,  d'un  morceau 
de  paraffine  mastiqué  sur  une  éprouvette  à  pied,  mastiquée  elle- 
même  sur  une  planchette  de  bois. 

Relier  les  armatures  du  condensateur  avec  les  tîges  de  deux 
électroscopes  à  feuille  d'or.  Charger  l'un  des  électroscopes,  en 
maintenant  l'autre  au  sot,  et  s'assurer  que  l'électroscope  chargé 
«onserve  bien   sa   charge. 

Si  l'on  met  alors  une  bougie  en  dessous  du  champ  électriquedu 


conden^leur,  de  manière  que  les  gaz  chauds  passent  dans  ce 
champ,  on  constate  que  le  premier  élcctroscope  se  décharge,  tandis 
<]ue  le  second  se  charge. 
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Les  charges  ne  cessent  de  varier  que  lorsque  le  champ  entre  les 
deux  plateaux  a  disparu,  c'est-à-dire  quand  ces  deux  plateaux  sont 
au  même  potentiel.  On  reeonnaitra  qu'il  en  est  bien  ainsi  en  réu- 
nissant alors  les  deux  parties  de  l'appareil  par  un  (il  de  cuivre  (149)> 

Si  le  second  plateau  communiquait  avec  la  cage  du  premier 
électroscope,  la  décharge  serait  complète. 

—  Projeter,  sur  un  écran,  l'ombre  des  gaz  chauds  en  se  servant 
d'une  source  quasi-ponctuelle.  Quand  il  n'y  a  pas  de  champ  élec- 
trique, la  colonne  des  gaz  chauds  monte  verticalement  entre  les 
deux  plateaux;  mais,  dès  que  le  champ  est  établi,  on  voit  deux 
courants  gazeux  se  détacher  et  s'infléchir  vers  les  plateaux  pour 
aller  leur  porter  les  charges  positives  et  négatives  (15  bis,  82  bis). 

—  Si  l'un  des  plateaux  est  en  laiton  et  l'autre  en  zinc,  la  suppres- 
sion du  champ  électrique  entre  les  plateaux  crée  entre  les  arma- 
tures de  l'électroscope  une  différence  de  potentiel  d'environ  un  volt 
représentant  la  différence  de  potentiel  au  contact  du  zinc  et  du  laiton. 

Cette  différence  de  potentiel  pourra  être  mise  en  évidence  si 
l'on  se  sert  d'un  électroscope  condensateur  (Vil,  14)  ou  d'un 
électromèlre  à  quadrants  { 1  /|9). 

—  Dans  toutes  ces  expériences,   la  position  de  la  bougie  est 


indifférente,  pourvu  que  les  gaz  chauds  viennent  couper  des  lignes 
de  force  du  champ  électrique.  Aussi,  si  l'on  place  une  bougie 
allumée  sur  le  plateau  d'un  électroscope,  on  pourra  bien,  pour  un 
instant,  charger  cet  électroscope;  mais  l'appareil  ne  saurait  con- 
server aucune  charge  permanente,  puisque  les  gaz  ionisés  qui  s'é- 
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lèvent  au-dessus  de  la  flamme  coupent  nécessairement  des  lignes  de 
force  du  champ  (100). 

—  L'efl"el  produit  par  les  gaz  de  la  flamme  sur  un  conducteur 
chargé  disparait,  du  reste,  complètement  si  la  flamme  est  sur- 
montée d'une  cheminée  de  métal  ou  de  verre  qui  entratne  les  gaz 
ionisés  en  dehors  du  champ  électrique  et  empêche  leur  diffusion 
vers  le  conducteur  dont  il  s'agit. 

—  On  pourra,  cependant,  reconnaflre  que  ces  gaz  ionisés,  déviés 
de  leur  route  verticale  au  moyen  d'une  cheminée  de  verre  ou  de 


métal,  ont  conservé  leur  pouvoir  de  décharger  les  corps  électrisés. 

57.  Ionisation  par  l'oxydation  du  phosphore,  par  les 

rayons  X  et  par  le  radium.  —  Le  phosphore  qui  s'oxyde  donne 

à  l'air  des  propriétés  semblables  à  celles  des  gaz  de  la  flamme.  Un 
électroscope  à  feuille  d'or  ne  peut  pas  rester  chargé  si  l'on  a  placé 
un  fragment  de  phosphore  sur  le  plateau  de  l'appareil  (i  5  bis,  8a  bis). 

—  Un  fragment  de  phosphore,  placé  sur  un  support  quelconque 
entre  les  armatures  d'un  condensateur  chargé,  décharge  ce  con- 
densateur comme  le  font  les  gaz  qui  proviennent  de  la  combustion 
d'une  bougie  (VII,  56). 

Ionisation  par  les  rayons  X.  —  L'air  qui  vient  d'être  traversé 
par  des  rayons  X  (VII,  60)  est  ionisé.  Il  a  les  mêmes  propriétés 
que  l'air  qui  a  passé  sur  du  phosphore  blanc. 

Ionisation  par  le  radium.  —  On  obtient  encore  des  clTets 
semblables  en  employant  à  la  place  du  phosphore  une  substance 
radioactive  telle  qu'un  sel  de  radium.  L'ionisation  est  un  effet 
indirect  de  la  radioactivité.  Le  corps  radioactif  émet  spontanément 
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des  rayons  analogues  aux  rayons  cathodiques  et  aux  rayons  X, 
et  ce  sont  ces  rayons  qui  ionisenl  le  gaz. 

58.  Condensation  des  vapeurs  par  les  gaz  ionisés. 
—  Mettre  de  l'eau  dans  un  ballon  (Y  =  i')et  fermer  ce  ballon  par 
un  bouchon  traversé  par  un  tube  de  verre  (d^o"",8).  Ce  tube 
est  taille  en  biseau  à  sa  partie  inférieure;  il  part  du  milieu  du  col, 
s'incline  presque  horizontalement  à  l'extérieur  du  ballon  {/^  40'^"') 
et  se  termine  en  pointe  (rf=«o™,2). 

Quand  on  fait  bouillir  doucement  l'eau  du  ballon,  un  panache 
de  vapeur  à  peine  visible  s'échappe  de  la  pointe  du  tube  de  verre. 
Si  l'on  ionise  l'air  que  celte  vapeur  entraîne,  on  provoque  la  con- 
densation de  la  vapeur  qui  prend  l'aspect  d'un  nuage. 

L'expérience  est  très  frappante  quand  on  observe  {'ombre  du 
jel  de  vapeur  en  se  servant  d'une  source  ponctuelle  éloignée.  Le 
jet  de  vapeur,  qui  était  presque  transparent,  devient  opaque  au 
moment  où  la  condensation  se  produit(15  bis,  82  bis). 

59.  Imitation  des  décharges  produites  par  l'air  ionisé. 


—  Charger  un  électroscopc  à  feuille  d'or  muni  de  son  plateau. 
Préparer,  d'autre  part,  un  mélange  de  fleur  de  soufre  et  de  minium, 
et  projeter  de  loin  ce  mélange  au-dessus  de  l'électroscope  au  moyen 
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d'un  petit  soufflet.  La  déviation  de  l'appareil  diminue  progressi- 
vement et  finit  par  disparaître.  Cependant,  si  l'on  continue  à  pro- 
jeter le  mélange  électrisé,  l'électroscope  ne  se  charge  pas. 

La  charge  de  l'électroscope  n'a  pas  été  détruite  dans  cette  expi^- 
nence,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  serait  produit  avec  un  gaz  ionisé. 
La  charge  a  seulement  été  ramenée  de  la  feuille  d'or  sur  le  plateau 
par  la  poudre  chargée  de  signe  contraire  qui  s'y  est  déposée.  Si, 
en  effet,  on  chasse  cette  poudre  en  soufflant  sur  le  plateau,  la 
déviation  primitive  est  rétablie. 

DÉCHARGES  DANS  LES  GAZ  RARÉFIÉS. 

60.  Les  tubes  à  vide  les  plus  fréquemment  utilisés  sont  des 
tubes  focus  qui  ont  été  complètement  vidés  d'air  et  contiennent 
de  l'hydrogfne. 

On  peut  faire  varier  à  volonté  la  pression  dans  ce  tube  au  moyen 


d'un  régulateur  à  osmose  formé  simplement  d'un  petit  tube  de 
platine  soudé  dans  le  verre.  Si  l'on  chauffe  ce  tube  au  rouge, 
comme  l'indique  la  figure,  il  rentre  dans  le  tube  de  Thydrogène 
provenant  de  la  Hamine. 

Pour  extraire  l'hydrogène,  on  met  autour  du  tube  de  platine  un 
petit  manchon  de  même  métal  un  peu  plus  large  et  ouvert  aux  deux 
bouts  et  l'on  chauffe  ce  manchon  au  rouge  vif.  Le  lube  de  pla- 
tine est  ainsi  porlé  à  une  haute  température,  mais  à  l'abri  de  la 
flamme,  et  l'hydrogène  intérieur  sort  peu  à  peu  (149). 
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On  actionne  généralement  ces  tubes  au  moyen  d'une  bobine  d'il 
duction  pouvant  donner  une  vingtaine  de  centimètres  de  longuet 


d'étincelle.  La  disposition  des  appareils  est  représentée  par  la  iigure. 

Lumière  positive.  —  Lorsque  la  pression  est  voisine  de  i""  de 
mercure  et  qu'elle  devient  ensuite  plus  petite,  la  décharge  passe 
pour  une  dill'érence  de  potentiel  de  plus  en  plus  faible.  Elle  fait 
apparaître  principalement  dans  le  tube  des  lueurs  qui  semblent 
partir  de  l'électrode  positive  et  qui  s'arrêtent  avant  l'électrode 
négative  (tubes  de  Geissler). 

On  constatera  que  cette  lueur  est  sensible  à  Taction  de  l'ai- 
mant comme  le  serait  un  conducteur  souple. 

Hayons  catliodiques.  —  On  fera  ensuite  diminuer  la  pression 


«t  l'on  étudiera  la  manière  dont  se  développent  les  lueurs  qui  en- 
tourent léleclrode  négative,  puis  la  formation  du  faisceau  catho- 
dique, son  resserrement  progressif  à  mesure  que  la  pression 
diminue  et  la  fluorescence  qu'il  produit  sur  le  verrei 
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On  observera  que  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  faire 
passer  la  décharge  croit  maintenant  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
la  raréfaction  augmente. 

On  constatera  que  les  rajons  cathodiques  se  comportent  comnu- 
des  projectiles  charjtés  nëg>tîvement.  Ils  ne  se  dirigent  pas  vers 
l'autre  ^-Icctrode  et  marchent  en  ligne  droite  à  partir  de  la  cathode. 
Si  l'on  interpose  une  lame  m<5Uilliquc  sur  leur  trajet,  ils  sont  arrêtés 
et  l'on  voit  une  ombre  de  l'objet  opaque  se  projeter  sur  ie  verre 
fluorescent. 

Ils  sont  sensibles  à  Taction  de  l'aimant  comme  s'ils  élaicnt  des 
cléments  de  courant  entièrement  libres  et  non  plus  comme  des 
conducteurs  souples  :  ils  ne  reprennent  plus  leur  route  primitive 
à  la  sortie  du  champ  magnétique- 

Rayons  X.  —  Quand  les  rajons  cathodi<]ucs  frappent  un 
obstacle,  ils  donnent  naissance  à  des  rayons  X  qui  sortent  du 
tube  où  ils  se  sont  formés  et  se  propagent  en  ligne  droite  à  partir 
du  point  où  ils  ont  été  produits. 

On  favorise  leur  formation  dans  les  tubes  focus  en  prenant  une 


cathode  concave  et  en  recevant  le  faisceau  cathodique  sur  une 
lame  métallique  (anticathode). 

Cette  anticatliode  s'échauffe  fortement  sous  l'action  des  rayons 
cathodiques.  Il  faut  éviter  de  soumettre  le  tube  à  un  régime  intensif 
prolongé,  car  on  pourrait  fondre  l'anticalhode  et  mettre  ainsi  l'ap- 
pareil hors  de  service. 

Les  rayons  X  n'agissent  pas  directement  sur  la  rétine,  mais  ils 
impressionnent  les  plaques  photographiques  et  ils  illuminent  les 
corps  phosphorescents.  On  les  observe  le  plus  souvent  avec  un 
écran  de  carton  enduit  d'une  peinture  contenant  du  piatinocya~ 
nure  de  baryum. 

Ils  se  propagent  en  ligne  droite  à  travers  les  corps  sans  subir 
aucune  réfraction;  ils  ne  donnent  donc  sur  les  écrans  que  des 
ombres  des  objets  et  non  des  images.  L'ombre  d'un  objet  est  sur 
la  droite  qui  joint  cet  objet  à  l'anticathode.  Les  silhouettes  obte- 
nues sont  donc  d'autant  plus  nettes  que  la  source  de  rayons  X  csl 
plus  éloignée  et  que  l'objet  est  plus  rapproché  de  l'écran. 


,,GoogIc 


DIFFÉnEKCES    DE   POTENTIEL    DANS    LES    PILES.  2^3 

Le  pouvoir  absorbant  des  difTérents  corps  pour  les  rayons  X  esl 
très  diOerent  de  leur  pouvoir  absorbant  pour  la  lumière  ordinaire. 

Les  méUux  lourds  restent  presque  opaques,  l'aluminium  Test 
beaucoup  moins,  mais  le  bois,  le  papier  noir,  les  tissus  des  ani- 
maux et  des  végétaux  sont  très  transparents. 

Les  rayons  X  les  plus  pénétrants  soat  ceux  qui  ont  été  produits 
par  des  tubes  où  le  vide  est  très  avancé  (tubes  durs), 

—  La  technique  de  la  radiographie  consiste  simplement  à  en- 
velopper la  plaque  photographique  de  papier  noir  (papier  aiguille) 
et  à  l'exposer  à  l'action  des  rayons  X  derrière  l'objet  étudié.  Le 
développement  se  fait  à  la  manière  ordinaire. 

On  a  généralement  une  tendance  à  faire  des  poses  trop  longues. 
Les  temps  de  pose  doivent  se  compter  en  secondes  et  non  en 
minutes. 

DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL  DANS  LES  PILES. 

61.  Emploi  de  l'électroscope  ou  de  l'électromètre.  ~ 
L'électroscope  à  feuille  d'or  ne  donne  une  déviation  nette  que  si 
l'on  établit  une  différence  de  poten- 
tiel d'une  centaine  de  volts  entre 
la  tige  et  la  cage.  Mais  on  peut 
augmenter  notablement  la  sensibi- 
lité de  ses  indications  si  l'on  ne 
part  pas  d'une  différence  de  poien- 
liel  nulle. 

Plaçant  donc  l'électroscope  sur 
une  plaque  de  paraffine,  on  met 
la  tige  en  communication  avec  le 
pûle  positif  d'une  batterie  de  piles 
et  l'on  donne  à  la  cage  une  légère 
charge  positive,  de  manière  que  la 
feuille  d'or  diverge  d'environ  3o". 

Si  l'on  met  alors  la  tige  en  communication  avec  le  pôle  négatif  de 
la  batterie,  la  dérivation  augmentera  d'une  manière  sensible,  même 
si  la  différence  de  potentiel  n'est  que  d'une  trentaine  de  volts. 

—  On  peut  mettre  en  évidence  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  d'un  seul  élément  de  pile  avec  l'électroscope  condensa- 
teur (VII,  14).  On  met  simultanément  les  deux  pôles  de  la  pile 
en  communication  avec  les  deux  plateaux,  puis  on  rompt  les  com- 
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ilevaat  alors  le  plateau  supérieur,  on  voit  la 
feuille  d'or  diverger. 

Emploi  de  V électromètre  à  quadrants.  —  Cet  appareil 
{VII,  .18)  peut  donner  deis  déviations  de  plusieurs  centimètres 
par  volt  si  l'on  emploie  un  fil  de  suspension  très  fin{«f  •<  o"°,oi), 
et  si  l'on  rapproche  les  plateaui  fixes  à  quelques  millimètres  de 
l'aiguille   mobile.    On  charge  les   plateaux   à   une   différence   de 


potentiel  d'un  assez  grand  nombre  de  volts  et  c'est  l'aiguille  qui 
est,  ensuite,  mise  en  communication  successivement  avec  les 
points  dont  on  cherche  la  difTérence  de  potentiel. 

Comme  pile  de  charge,  on  prend  des  éléments  zinc-cuivre  — eau 


non  distillée.  Les  vases  de  piles  sont  de  petits  bocaux  en  verre 
(V^  So''"')  alignés  et  fixés  avec  de  l'arcanson  sur  une  planche- 
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On  y  plonge  des  couples  zinc-ciiivre  faits  d'une  laïue  de  zinc 
(5™,  i"",  o'^",o5)  soudée  à  une  lame  de  cuivre  qui  vont  d'un  vase 
à  l'autre. 

62.  Emploi  d'un  condensateur  et  d'un  galvanomètre 

balistique  (  '  ).  —  Montage.  —  Pour  construire  le  commutateur 
dont  on  va  avoir  liesuin,  on  paraffine  une  planclie  {lo"",  6"',  3'^") 
et,  vers  le  milieu,  on  perce  des  trous  (d  ^=  o™,  8  ;  A  ;=  a"")  dis- 
tribués aux  sommets  d'un  carré  (côté  ^  iî'"').  On  remplit  à  moitié 
ces  trous  avec  du  mercure  et  l'on  y  fait  pénétrer  des  fiis  de  cuivre 
{(/^^o"",  i)  serrés,  d'autre  part,  sous  des  bornes  fixées  vers  les 
angles  delà  planche  (103,  175)- 

On  prépare  aussi  despoiits  conducteurs  pour  réunir  les  godi;ts 


"m^ 


-^^ 


de  mercure.  Ce  sont  des  fds  de  cuivre  (d  ^  o""",  a)  plies  en  |^  (jue 
l'on  recouvre  à  chaud  d'une  couche  continue  de  cire  à  cachetei', 
sauf  vers  leurs  extrémités. 

Réunir  le  coniinutateur  à  une  pile  Leclanchô,  au  galvanumèlrc 


et  au  condensateur,  suivant  les  indications  de  la  figure.  Les  con- 

(')  On  fabrique  pour  l'industrie  des  condensateurs  de  un  microfarad  i|ui 
sont  d'un  prix  peu  élevé.  On  peut  anssj  se  procurer  i  un  pi'in  relativemenl  bas 
des  galvaoomètrts  ù  c^dre  mobile,  à  grande  résistance,  pmivanl  servir  comme 
balistiques  et  qui  donnent  une  impulsion  de  plusieurs  divisions  pour  une 
décharge  de  un' microcoulomb. 

A.,  11.  iS.  , 
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mo^en   de   fïl   de  sonnerie.   Ces   fils 
à  l"aulre  sans  traîner  sur  la  lable. 


devront  a 


I^s  expériences  consistent  à  placer  dabord  le  pont  dans  le 
commutateur  en  \,  de  façon  à  charger  le  condensateur  au  moyen 
de  la  pile,  puis  à  le  mettre  en  B  pour  décharger  ce  condensateur  à 
travers  le  galvanomètre. 

Si  l'on  se  sert  d'un  /Hîc/o/W;-«rf  divisé,  on  vérifiera  d'abord  que 
l'impulsion  du  galvanomètre  est  proportionnelle  à  la  capacité  que 
l'on  décharge.  —  En  employant  ensuite  deux  ou  trois  éléments  de 
piles  montés  en  tension  on  vérifiera  que  l'impulsion  obtenue  au 
galvanomètre  est  la  somme  des  impulsions  que  fourniraient  séjia- 
rémcnt  chacune  des  piles. 

Pour  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  de  déperditions  sensibles,  on 
établira  les  connexions  de  manière  que  le  jeu  du  commutateur  con- 
siste à  faire  passer  dans  le  galvanomètre  le  courant  de  charge  du 
condensateur,  et  à  mettre  ensuite  le  condensateur  en  court-circuit 
pour  la  décharge.  L'impulsion  du  galvanomètre  devra  être  la 
même  que  lorsqu'il  était  traversé  par  le  courant  de  décharge. 

—  Ayant  fait  ces  vérifications,  on  mesurera  les  différences  de 
potentiel  aux  bornes  de  différents  éléments  de  piles  en  les  com|>a- 
rant  à  la  force  électromolrice  d'une  pile  étalon  {VII,  93),  au 
moyen  des  impulsions  produites  par  la  décharge  du  condensateur. 

On  contnllera,  en  particulier,  cette  proposition  que  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  d'une  pile  ne  dépend  pas  des  dimensions 
des  électrodes,  mais  seulement  de  leur  nature. 


CHUTE  DE  POTENTIEL  LE  LONG  D'UN  FIL  TRAVERSÉ 

PAR  UN  COURANT. 

63.  Expériences  d'opposition.  ~~  Montage.  —  On  envoie 
un  courant  dans  un  fil  métallique,  et  l'on  oppose  la  force  électro- 
motrice  d'une  pile  à  celle  qui  existe  entre  deux  points  du  fil.  On 


,,GoogIc 


LOIS    DE    OHM.  227 

place  un  galvanomètre  dans  le  circuit  dérivé  el  quand  ce  galva- 
nomètre n'indique  le  passage  d'aucun  courant,  c'est  que  les  forces 
électroinotrices  comparées  sont  égales. 

Le  fil  que  l'on  doit  employer  dépend  des  intensités  de  courant 
que  l'on  peut  produire  et  mesurer.  Si  ces  intensités  sont  de 
l'ordre  de  grandeur  de  l'ampère,  on  prend  un  fil  de  manganine 


de  o™,035  de  diamètre  (/^loo""),  qu'on  fixe  le  long  d'une 
planche  (loo™,  lo''",  1™'),  soit  au  moyen  de  bornes,  soit  en  sou- 
dant ses  extrémités  à  deux  vis  qu'on  entre  dans  le  bois.  On  soude 
en  même  temps  sur  ces  vis  des  fils  de  cuivre  qui  servent  à  faire  les 
connexions. 

Le  lil  de  manganine  est  doublé  par  un  fil  semblable  sur  la  moitié 
de  sa  longueur,  pour  obtenir  un  conducteur  de  section  double. 

Le  courant  peut  être  fourni  par  un  accumulateur  double  (4  volts); 
les  forces  électromotrtces  d'opposition  sont 

celles  de  deux  éléments  Daniell;  et  l'on  ^"m^ 

emploie  comme  instrument  de  zéro  un  gal- 
vanomètre quelconque,  tel  qu'un  galva- 
noscope-boussole  décelantles  milliampères. 

Dans  le  circuit  du  galvanoscope  on  in- 
tercale un  interrupteur  à  mercure  analogue 
à  celui  que  nous  avons  décrit  précédem- 
ment (VU,  62).  I^s  connexions  sont  éta- 
blies avec  du  fil  de  sonnerie  suivant  les 
indications  de  la  figure,  en  ayant  bien  soin 

d'opposer  les  pôles  des  piles.  Si  le  contact  avec  le  fil  tendu  doit 
être  pris  en  enroulant  le  fil  de  cuivre  sur  le  fil  de  manganine, 
on  emploiera  pour  ces  contacts  du  fil  de  cuivre  plus  fin  que  pour 
les  autres  connexions  {(f  ^  o'^-oS). 

Loi  des  longueurs.   —  Placer  l'un  des  contacts  près  de  l'ex- 
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tréiuitô  du  fil  eldc^plaoer  l'autre  contact  jusqu'à  ce  que  le  courant 
indiqué  par  le  galvanoscope  soit  réduit  à  zéro. 

Mesui^r  à  un  demi-millimètre  pns  la  longueur  de  fil  sur  laquelle 
on  vient  de  trouver  une  force  éleclromotrice  égale  à  celle  desdeiis 
éléments  Daniell  et  noter  l'intensité  du  courant. 

Chercher  de  la  même  manière  la  longueur  de  fil  correspondant 
à  la  force  électromotrice  d'un  seul  élément  Danicil.  Si  l'intensité 
du  courant  est  restée  constante,  cette  longueur  est  esacteinenl  la 
moitié  de  la  précédente  (à  moins  de  i  pour  loo  pris). 

Loi  des  sections.  —  Chercher  sur  le  fil  doublé  la  longueur 
correspondant  à  cette  même  force  électromotrice  de  un  daniell. 
On  trouve,  à  moins  de  i  pour  loo  prés,  une  longueur  double  de 
celle  qu'on  vient  de  mesurer. 

Loi  des  intensités.  —  Réduire  le  courant  principal  de  moitié, 
en  ne  le  prenant  plus  que  sur  un  seul  accumulateur.  Mesurer  ht 
nouvelle  intensité  et  déterminer  encore  la  longueur  du  iïl  de  man- 
ganine  sur  laquelle  on  trouve  la  différence  de  potentiel  de  un 
daniell.  Celte  longueur  a  dil  varier  exactement  en  raison  inverse 
de  l'intensité  du  courant. 

Si  l'on  dispose  d'un  rhéostat  réglable  (o<  R<  lo  ohms)  (VII. 
80),  on  le  placera  dans  le  circuit  des  accumulateurs,  et  l'on  féru 
varier  progressivement  sa  résistance.  On  pourra  alors  répéter  l'ei- 
périence  précédente  pour  plusieurs  valeurs  de  l'intensité,  et  con- 
struire la  courbe  représentative  des  variations  observées. 

Comparaison  des  forces  éleciromotrices .  —  Remplacer  la  pile 
Daniel]  par  une  pile  Volta,  une  pile  Bunsen,  une  pile  Leclanché 
ou  un  accumulateur  et  mesurer  les  longueurs  du  fd  de  manganine 
sur  lesquelles  existent  des  diflerences  de  potentiel  égales  à  celles 
de  ces  piles.  Les  rapports  de  ces  longueurs  sontégaux  aux  rapports 
des  forces  électromotrices. 

Polarisation  des  piles.  —  Pour  éviter  que  les  piles  étudiées 
ne  se  polarisent  pendant  les  tâtonnements  (VU,  101),  il  con- 
vient d'intei'caler  une  résistance  aussi  grande  que  jiusstble  dans 
leur  circuit.  On  peut  diminuer  cette  résistance  à  mesure  que  le 
réglage  devient  de  plus  en  plus  exact. 

On  a  soin,  en  outre,  de  laisser  le  circuit  de  la  pile  étudiée  cons- 
tamment ouvert  et  de  ne  le  fermer  qu'un  instant  pour  voir  si 
l'équilibre  des  forces  éleciromotrices  est  établi. 

Expériences  de  déviations.  —  Aux  deux  bouts  du  lil  étudié 
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iiu  attache  des  conducteurs  aboutissant  à  un  galvanomètre  que 
l'on  a  mis  en  tension  avec  une  très  forte  résistance.  La  déviation 
obtenue  peut  ^tre  considérée  comme  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  qui  existe  entre  les  extrémités  du  li)  étudié,  et 
la  mesure  de  cette  déviation  permet  de  contrôler  les  lois  que  nous 
venons  d'éiaMir  (1 10,  157). 

64.  Potentiomètre  à  deux  boites  de  résistances.  — 
Cosi  un  dispositif  plus  dispendieux,  mais  il  est  au  moins  aussi 


précis  et  d'une  manipulation  plus  conmiode  que  le  potentiomètre 


àfUt\ue 
boîtes  de 


ms  venons  de  décrire. 


appât 


;il  s 


de  deu: 


sistances  semblables  {R  >  i  ooo  obms) 
mises  en  série  dans  le  circuit  d'une  pile  ou  d'un 
accumulateur. 

On  s'astreint  à  faire  varier  ces  deux  résis- 
lances,  de  manière  que  leur  somme  soit  constante. 
Le  courant  restant  alors  lui-même  constant, 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  l'une 
de  ces  boites  est  exactement  proportionnelle  à  la 
valeur  de  sa  résistance.  C'est  cette  différence  de 
potentiel  que  l'on  oppose  à  celle  que  l'on  veut  mesurer,  en  inter- 
ralant  un  galvanomètre  et  un  interrupteur  dans  le  circuit  dérivé. 

65,  Distribution  des  potenti^s  dans  une  nappe  de 
courant.  —  /tfonfage.  —  Coller  une  feuille  de  papier  d'élain 
(35"°;  35""°;  o^jOoi)  sur  une  feuille  de  papier  blanc.  Mettre  en 
dessous  une  feuille  de  papier  à  reproductions  et  une  seconde 
feuille  de  papier  blanc  et  fixer  le  tout  sur  une  plancbe  à  dessin 
avec  des  punaises. 

On  amène  le  courant  avec  des  fils  métalliques  soudés  sur  la  tête 
de   deux   autres  punaises  que   l'on   pique   à  environ  io'°  des 
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bouts  delà  feuille  conductrice.  Le  courant  doit  être  de  Tordre 
de  grandeur  de  j  ampère;  il  peut  être  fourni  par  une  pile  Daniell 
ou  un  accumulateur.  On  évite  l'emploi  d'un   rhéostat  auxiliaire 


en  faisant  les  jonctions  avec  du  fd  de  manganine  de  longueur 
convenable  {d=  o'™,oa5). 

Les  prises  de  potentiel  se  font  avec  deux  fils  de  cuivre.  L'un 
d'eux  est  soudé  surlaléted'une/)H/iaûe,  l'autre  surune  tige  métal- 
lique (rf=o"", 3)  à  pointe  très  émoussée,  tenue  par  un  manche 
en  bois.  On  attache  les  extrémités  libres  de  ces  deux  fils  de  cuivre 
aux  bornes  d'un  galvanomètre  pouvant  déceler  le  millième  de  voit. 

Les  galvanomètres  de  Nobilià  gros  lîl,  que  l'on  trouve  encore 
dans  bien  des  laboratoires,  donnent  une  déviation  de  plusieurs 
degrés  pour  -—^  de  volt.  Ils  pourront  être  employés  pour  cette 
expérience  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'amplifier  leurs  déviations  à 
l'aide  d'un  miroir.  Si  l'on  veut  se  servir  d'un  galvanomètre  à  cadre 
mobile,  on  le  trouve,  en  général,  trop  sensible.  On  ramène  alors 
sa  sensibilité  à  la  valeur  convenable  en  mettant  en  dérivation  entre 
les  bornes  du  galvanomètre,  un  fd  métallique  d'une  résistance  dix 
ou  cent  fois  plus  petite  que  celle  du  cadre  mobile. 

Expériences.  —  Piquer  en  un  point  fixe  la  punaise  qui 
sert  de  prise  de  potentiel  et  placer  successivement  la  tige 
mobile  en  des  points  tels  qu'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le 
galvanomètre.  On  marque  chacun  de  ces  points  sur  le  papier  en 
appuyant  avec  la  lige.  Le  lieu  des  points  ainsi  marqués  est  une 
ligne  équipotentielle. 

On  tracera  de  cette  manière  plusieurs  courbes  équipolcnlielies 
«t  l'un  étudiera  leurs  changements  de  forme  depuis  les  lignes  cir- 
culaires qui  entourent  chacune  des  éleclrodes  jusqu'à  la  ligne 
équipotentielle  médiane  qui  est  rcctiligne. 

On  observera,  en  particulier,  que  les  lignes  équipotentiellcs 
aboutissent  normalement  aux  contours  de  la  feuille  de  papier  d'étain. 
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—  Pourdéterminerla  valeur  du  potentiel  sur  chacune  des  courbes 
iraciïes,  on  procède  de  proche  en  proche  en  évaluant  successi- 
vement les  différences  de  potentiel  entre  deux  courbes  voisines. 
Chacune  de  ces  différences  de  potentiel  sera  mesurée  avec  une 
même  unité  arbitraire,  en  admettant  qu'elle  est  proportionnelle 
à  la  dévialion  que  l'on  obtient  au  galvanomètre  quand  on  fait  les 
deux  prises  de  potentiel  sur  l'une  et  sur  l'autre  courbe. 

—  Faire  au  canif,  dans  la  nappe  conductrice,  une  coupure 
(lo'";  o"",  i)  dirigée  suivantMa  ligne  équipotentielle  médiane.  On 
constate  alors  que  les  lignes  équipotentielle  s  se  déforment  en  se 
resserrant  beaucoup  sur  les  bords  de  la  coupure.  Certaines  d'entre 
elles  sont  composées  de  deux  branches  distinctes  qui  aboutissent 
normalement  aux  bords  de  la  coupure  et  aux  contours  de  la  feuille 
de  papier  d'étain. 

On  trouve,  au  contraire,  que  les  lignes  équi  potentielles  ne  sont 
pas  modifiées  si  la  coupure  a  été  pratiquée  suivant  une  ligne  de 
courant,  normale  aux  lignes  équipolentielles. 

—  On  constatera  encore  que  la  forme  des  lignes  équipolen- 
tielles n'est  pas  altérée,  si  l'on  recouvre  d'une  deuxième  feuille 
d'étain  toute  une  région  de  la  nappe  conductrice  limitée  à  deux 
lignes  équipolentielles ,  de  manière  à  en  doubler  la  conducti- 
bilité. La  chute  de  potentiel  sur  cette  région  de  la  lame  est  seule 
modifiée. 

—  Pour  une  expérience  de  cours,  la  feuille  de  papier  d'étain 
sera  remplacée  par  une  feuille  de  zinc  (loo™;  loo"™;  o"",o5)  fixée 
contre  le  tableau  noir.  On  y  enverra  encore  un  courant  de  l'ordre 
de  grandeur  de  l'ampère  et  l'on  explorera  les  potentiels  avec  deux 
tiges  reliées  à  un  galvanomètre  à  cadre  mobile  (175). 

COURANTS  DÉRIVÉS. 

66.  Conservation  de  l'intensité.  —  Mettre  deux  ampère- 
mètres en  série  dans  le  circuit  d'une  source  d'électricité  et  placer 
un  troisième  ampèremètre  en  dérivation  sur  l'un  des  deux  pre- 
miers. Le  circuit  principal  doit  comprendre,  en  outre,  un  rhéostat 
pour  que  l'on  puisse  amener  les  intensités  des  courants  à  se  trouver 
dans  les  limites  d'emploi  des  ampèremètres. 

L'intensité  du  courant  total  est  égale  à  la  somme  des  inten- 
sités des  courants  dérivés. 
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La  concordance  des  nnmlires  obtenus  ne  dépend  que  de  l'esacti- 


tude  avec  laquelle  Ifts  ampèremètres  ont  été  gradués  et  cette  expé- 
rience fournil,  iiit'me,  un  excellent  conlndo  de  la  graduation. 

67.  Mesures  électrolytiques.  —  Moniase.  —  La  vérification 
))cut  se  faire  avec  un  dispositif  moins  dispendieux,  en  faisant  appel 
ans  phénomènes  d'électrolysc  (126). 

On  construit  trois  voltamètres  à  snlfate  de  cuivre,  dans  lesquels 
fin  met  une  solution  contenant  lo  pour  loo  de  sulfate  de  cuivre  el 


.»  iiour  loo  d'acide  sulfuriquc.  On  prend  comme  électrodes  des 
lames  de  cui\re  (la"";  ;i'";  o'^iOj).  On  les  ploie  légèrement  pour 
leur  faire  épouser  à  peu  près  la  forme  du  vase  de  verre  gui  les 
«■oniient  {A  =  i  y"  ;  d  =^  H™),  el  Ton  courl>e  les  angles  supérieurs 
de  façon  que  ces  lames  s'accrochent  sur  le  hord  des  vases. 

Le  courant  est  amené  aux  électrodes  par  des  serre-lames  à  vis 
que  l'on  peut  obtenir  en  pratiquant,  avec  la  scie  à  métaux,  une 
fente  longitudinale  à  mi-épaisseur  d'un  nombre  égal  de  serre-fils. 

Les  connexions  entre  les  trois  voltamètres  sont  établies  comme 
celles  que  l'on  avait  établies  entre  les  ampèremètres  pour  l'expé- 
rience précédente. 

L'intensité  du  courant  ne  devra  pas  dépasser  i  ampère  par  déci- 
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mètre  carré  de  surface  d'électrode.  Il  est  donc  iilile  de  placer  un 
ainpèremèlre  dans  le  circuit  principal,  l^e  réglage  de  l'iniensilé  esl 
assuré  soit  par  l'emploi  d'un  rhéostat,  soit  plus  simplement  en 
prenant  une  source  .d'électricité  a^'ant  environ  4  volts  de  force 
('•lectromotrice  (2  accumulateurs)  et  en  faisant  la  jonction  de  ces 
élémenlsetdes  voltamètres  avec  du  fil  de  ma/i^a/w'ned'unelongueur 
lelle  que  l'intensité  ait  la  valeur  voulue  {d  ^  o'",  oaS  ;  /  ;=  35'''"). 

Expériences.  —  Nettoyer  les  électrodes  avec  du  papier  émeri, 
les  laver  à  l'eau  de  savon,  puis  à  l'eau  pure,  rincer  et  sécher  ces 
lames  avec  du  papier  filtre.  Peser  ensuite  cliacune  d'elles  sur  une 
balance  donnant  au  moins  le  demi-centigramme. 

Etablir  les  connexions  et  laisser  passer  le  courant  pendant  envi- 
ron une  demi-heure,  pour  déposer  une  masse  suffisante  de 
cuivre.  Aussitût  le  courant  arriîté,  laver  abondamment  les  élec- 
trodes, les  sécber  avec  du  papier  filtre  et  les  peser. 

Le  poids  du  cuivre  déposé  sur  l'électrode  négative  du  circuit 
principal  est-il  égal  à  la  somme  des  poids  de  cuivre  déposés  dans 
les  deux  circuits  dérivés?  La  perle  depoids  des  électrodes  positives 
est-elle  égale  au  gain  des  électrodes  négatives  correspondantes? 

—  La  masse  de  métal  obtenue  est  presque  quatre  fois  plus  forte 
<]uand  on  peut  utiliser  un  voltamètre  à  azotate  d'argent.  On  em- 
ploie alors  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  10  pour  100  exacte- 
ment neutre. 

68.  Graduation  d'un  galvanomètre.  Montage.  —  Suppo- 
sons qu'il  s'agisse  d'un  galvanomètre  à  cadre 
mobile  sensible  au  dixième  de  micro-am- 
père. Mettons  dans  le  circuit  de  ce  galvano- 
mètre une  résistance  fixe,  R,  de  2000  ohms 
et  une  résistance  variable  ;■  de  quelques 
ohms.  Cette  résistance  variable  fera  aussi 
partie  du  circuit  d'une  pile  Daniell  ;  et  nous 
mettrons  encore  dans  ce  dernier  circuit 
une  résistance  fixe  P  d'un  millier  d'ohms. 

Toutes  ces  résistances  peuvent  être  prises 
sur  une  même  boîie  de  résistances,  si  celle  ' 

boite  est,  par  exemple,  une  botte  à  pont  où  les  connexions  seraient 
relies  que  représente  la  figure  de  la  page  334,  "^ec  le  conducteur 
intérieur  BE. 

La  résistance  variable  sera  CD,  et  les  résistances  fixes  du  galva- 
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nomèlre  et  de  la  pile  seront  respectivement  AB  et  EF.  On  relier;* 
les  points  B  et  D  par  un  fil  de  cui\re  court  et  l'on  attachera  les 
fils  de  jonction  du  galvanomètre  en  A  et  C  et  ceux  de  la  pile  en  ('. 
ei  F,  en  laissant  subsister  la  coupure  entre  D  et  F,  de  manière 
à  réaliser  les  connexions  indiquées  sur  le  diagramme  précédent. 


On  facilite  les  mesures  en  interrompant  te  circuit  du  galvano- 
mètre par  un  commutateur  à  godels  de  mercure  (VII,  62)  qui 


permet  soit  d'établir  ou  de  supprimer  le  coni-aut  dans  le  galvano- 
mètre, soit  de  mettre  ce  galvanomètre  en  court-circuit  pour  amortir 
ses  oscillations. 

Expériences.  —  Réduire  à  zéro  la  résistance  r  sur  laquelle  le 
galvanomètre  est  en  dérivation  et  noter  la  position  d'équilibre. 
Faire  croître  ensuite  la  résistance  /■  en  notant  les  déviations  corres- 
pondantes, jusqu'à  ce  que  ces  déviations  atteignent  la  limite  de 
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l'ëclielje.  Les  inlensités  de  courant  seront  ultérieurement  calculées 
au  moyen  de  la  formule 


P(R-t-r.)  +  r(G-HR-i-F) 

et  l'on  construira  la  courbe  donnant  les  valeurs  des  intensités  en 
fonction  des  déviations.  Cette  courbe  s'écarte  eitrémemenl  peu 
d'une  droite,  au  moins  pour  les  faibles  déviations. 

—  Si  la  résistance  G  du  galvanomètre  n'est  pas  connue,  on  la 
détermine  sur  place.  A  cet  effet,  on  réduit  à  zéro  la  résistance  R 
que  l'on  avait  ajoutée  au  galvanomètre  et  l'on  note  la  déviation 
obtenue  pour  une  valeur /'de  la  résistance  en  dérivation,  Se  repor- 
tant aux  mesures  précédentes,  on  trouve  la  valeur  /■,  de  cette  ré- 
sistance qui,  dans  le  premier  montage,  auraitdonné  la  même  dévia- 
tion. La  valeur  de  G  est  alors 


—  Ces  expériences  donnent  une  graduation  qui  est  correcte  à 
environ  i  pour  loo  près. 

Si  l'on  voulait  une  plus  grande  précision,  il  conviendrait  d'em- 
ployer une  force  éleclromotrice  d'environ  a  volts  et  l'on  devrait, 
au  cours  des  mesures,  déterminer  par  une  méthode  d'opposition 
quelle  est  la  fraction  de  cette  force  éleclromotrice  qui  équilibre  la 
force  électromotrice  d'un  élément  étalon  (VII,  64  et  93). 

69.  Galvanomètre  différentiel.  —  L'n  galvanomètre  diffé- 
rentiel porte  deux  enroulements  que  l'on  a  cherché  à  rendre  iden- 
tiques. Si  l'on  envoie  dans  les  deux  circuits  des  courants  de  sens 
contraires,  l'équipage  mobile  reste  au  repos  quand  ces  courants  sonl 
égaux,  ou,  du  moins,  quand  ils  sont 
dans  un  rapport  déterminé,  d'ailleurs 
très  voisin  de  l'unité. 

Si  ces  deux  courants  sont  emprun- 
tés à  une  même  force  électromotrice, 
l'équilibre  est  établi  quand  le  rap- 
port des  résistances  totales  des  deux 
circuits  est  égal  à  cette  constante  qui 

ractérise  l'appareil. 


1^ jvvÎÎvw 1 
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Détennination  de  la  constante  du  galvanomètre.  —  Ajouter 
une  résistance  réglable  de  un  millier  d'ohms  à  chacun  des  deux 
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circuits,  supposés  peu  résistants,  et  mettre  ces  deux  circuits  en 
dérivation  sur  une  même  pile,  en  intercalant  un  interrupteur  dans 
leur  partie  commun 

Essayer  de  régler  l'une  des  résistances  de  manière  que  l'équipage 
mobile  du  galvanomètre  reste  au  zéro  quand  on  fait  passer  les 
courants  (  '  ).  On  trouve,  en  général,  que  le  réglage  exact  est  impos- 
sible. On  note  alors  les  déviations  ï)  et  G  qui  se  produisent  à  droite 
et  à  gaucbe  pour  deux  valeurs  de  la  résistance  différant  d'une  unité 
cl  l'on  interpole  entre  ces  deux  valeurs,  c'est-à-dire  que  l'on  admet 
(]ue  l'équilibre  aurait  lieu  pour  une  fraction  d'unité  égale  à  jr — =■■ 

Changer  ensuite  notablement  les  résistances  qui  se  trouvent 
dans  les  deux  circuits  du  galvanomètre  et  rétablir  l'équilibre.  La 
constante  du  galvanomètre  est  égale  au  rapport  des  variations  de 
résistance  des  deux  circuits. 

Mesure  d'une  résistance.  —  Placer  la  résistance  à  mesurer 
dans  l'un  des  circuits,  mettre  dans  l'autre  circuit  une  résistance 
réglable  et  grouper  les  deux  circuits  en  dérivation  sur  une  même 
force  électro motrice. 

Si  la  résistance  de  cbacun  des  circuits  du  galvanomètre  est  très 
faible,  on  petit  admettre,  en  première  approximation,  que  ta  valeur 
de  la  résistance  inconnue  est  égale  à  la  valeur  qu'il  faut  donner  ù 
la  résistance  variable  pour  établir  l'équilibre. 

—  Si  l'on  \cut  avoir  plus  de  précision,  on  opère  comme  pour 
une  double  pesée.  Après  avoir  établi  l'équilibre,  on  relire  la  résis- 
tance inconnue  et  on  la  remplace  par  une  boîte  de  résistances  gra- 
duées avec  lesquelles  on  rétablit  l'équilibre  du  galvanomètre  diffc- 
renliel.  Les  deux  résistances  qui  ont  pu  être  ainsi  substituées  l'une 
à  l'autre  sont  nécessairement  égales. 

On  pourrait  aussi  retirer  la  résistance  inconnue,  chercher  de 
combien  im  doit  faire  varier  l'autre  résistance  pour  rétablir 
l'équilibre,  et  multiplier  la  valeur  trouvée  par  la  constante  du 
galvanomètre. 

('  )  Quand  \ts  résistances  soiU  riïclâcs  rumme  elles  doivent  l'âtro,  il  se  peut  que 
le  galvanomètre  dévie  quand  on  renne  le  eireuil.  Cette  déviation  est  duc  aux 
phcnuDiéDeN  d'induction;  elle  n'esl  que  temporaire  et  le  galvanomètre  oscille 
ensuite  autoui'  de  sa  position  d'équilibre  réelle. 
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MESURES  DE  RESISTANCES  PAR  LE  PONT  PE  WHEATSTONE- 
70.  Construction  d'ime  série  de  résistances  graduées- 

—  Se  procurer  du  til  de  manganine  ou  de  maillée hort  isolé  à  1» 
soie  {d=-  o''"',o2j)  et  en  couper  une  longueur  supé- 
rieure de  quelques  cenlinièlres  à  celle  qui  doit  repré- 
senter I  o/im  (environ  18""').  Souder  aux  deux  bouts 
de  ce  fil  de  petites  tiges  de  cuivre  {^  =  5'^";  </=  o"",  2), 
en  laissant  au  fil  juste  la  longueur  voulue  pour  que 
sa  résistance  soit  de  i  ohm. 

Préparer  de  la  même  manière  deux  fils  de  longueur 
exactement  double  et  un  fil  de  longueur  exactement 
quintuple,  puis  deux  autres  séries  de  fils  respective- 
ment dix  fois  et  cent  fois  plus  longs  que  ceux-ci. 

Après  avoir  été  doublés,  ces  fils  seront  enroulés 
sur  des  bouchons  de  liège  {h=^"";  rf=2"°)  en 
arrêtant  les  extrémités  dans  des  fentes  pratiquées  au 
canif  dans  le  bouchon,  ou  en  les  fixant  avec  une 
goutte  d'un  mastic  fusible  (I,  93). 

Coller  ces  12  bobines  les  unes  à  c*Hé  des  autres, 
sur  un  planche  un  peu  épaisse  (4o'^"';  7'";  ■*"")  *^" 
bois  paraffiné  le  long  de  laquelle  on  a  percé  i3  trous 
équidistants(A  ^  2'";  rf^o'"",8).  Les  fils  de  cuivre 
qui  terminent  chaque  bobine  sont  plongés  dans  ces 
trous  où  l'on  met  une  goutte  de  mercure. 

Les  connexions  sont  établies,  d'un  mercure  au  sui- 
vant, au  moyen  de  cavaliers  formés  d'un  fil  de  cuivre 
(rf^o'"",2)  en  forme  de|™|,  dont  le  milieu  est  cou- 
vert de  cire  à  cacheter. 

Les  prises  de  courant  peuvent  se  faire  par  les  con- 
tacts de  mercure  extrêmes.  Il  est  plus  commode  de 
terminer  l'appareil  par  deux  bornes  vissées  dans  la 
planche;  on  j  fixe  des  fdsde  cuivre  qui  plongent  dans 
le  mercure. 

—  Construire  encore,  de  la  même  manière,  une 
seconde  série  comprenant  onze  bobines  de  10  ohms  chacune. 

—  Avec  ces  deux  séries  de  résistances  graduées,  on  a  les  élé- 
ments nécessaires  pour  constituer  un  pont  de   iV/iealslone. 
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La  première  série  de  résistances  forme  la  branche  c  du  pont. 

Les  deux  instances  de  proportion,  a  et  6,  sont  prises  sur  la  sérif 

des  résistances  égales,  ce  qui  permet  de  réa- 

— ( — ssfe:^     liserles  rapports-^,  \,  \,  etc.,  et  même  des 

rapports  descendant  jusqu'à  ;^>  *'  '"o"  met 

plusieurs  de  ces  résistances  en  parallèle. 

Les  conneiions  nécessaires  entre  les  ré- 
sistances sont  établies  avec  du  fil  de  cuivre 
un  peu  gros  (J^o'^"',i)  pour  n'introduire 
que  des  résistances  parasites  négligeables 
(78). 

Intensité  du  coûtant.  —  AvecunpontdeWIieatstone,  construit 
comme  nous  venons  de  le  dire,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  prendre 
comme  source  d'électriciié  un  élémeiil  Daniell  ou  un  accumula- 
teur et  à  employer  des  courants  de  l'ordre  du  dixième  d'ampère. 
Dans  les  boites  de  résistance  plus  précises,  il  ne  faut  pas  que 
l'intensité  des  courants  dépasse  un  centième  d'ampère. 

Dans  tous  les  cas  il  convient  d'avoir  un  interrupteur  sur  le  cir- 
cuit de  la  pile  pour  que  le  courant  passe  le  moins  longtemps  pos- 
sible dans  les  résistances.  Un  autre  interrupteur  placé  sur  (e  cir- 
cuit du  galvanomètre  permet  de  ne  mettre  ce  galvanomètre  en 
circuit  qu'après  la  fermeture  du  courant  de  la  pile,  alors  que  les 
eflets  d'induction  ont  disparu, 

71.  Étalonnement  d'une  boite  de  résistances  ^vec  im 
pont  de  Wheatstone.  —  On  se  procure  une  résistance  auxiliaire 
de  une  unité  et  l'on  commence  par  déterminer  le  rapport  de  cette 
résistance  et  de  la  résistance  unité  de  la  botte  étudiée. 

11  suflit  pour  cela  de  prendre  successivement  ces  deux  résistances 
comme  résistance  inconnue  dans  le  montage  de  pont  de  Wheatstone 
que  représente  la  figure.  Le  rapport  des  deux  valeurs  que  l'on  doit 
donner  successivement  à  la  résistance  réglable  pour  rétablir  l'équi- 
libre est  égal  au  rapport  des  deux  résistances  que  l'on  veut  comparer. 
On  choisit,  dans  cette  mesure,  un  rapport  des  résistances  de 
proportion  aussi  grand  que  possible,  pour  que  les  valeurs  de  la 
résistance  réglable  soient  elles-mêmes  aussi  grandes  que  possible. 
Ces  deux  valeurs  sont,  en  efiet,  presque  égales,  et  c'est  leur  diffé- 
rence qu'il  s'agit  de  mettre  en  évidence. 

—  Ayant  déterminé  le  rapport  des  deux  unités  on  compare 
chacune  des  résistances  deux  de  la  boîte  de  résistances  avec  la 
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résistance  deux  (]ue  l'on  obtient  en  ajoutant  l'unité  auxiliaire  à 
J'untlé  de  la  boite. 

On  compare  ensuite  la  résistance  à  de  la  boite  -a  la  somme  des 
résistances  (1  +  2  +  2)  que  l'on  vient  d'étalonner;  et  l'on  con- 
tinue ainsi  de  proclie  en  procbc,  en  comparant  successivement 
chacune  des  résistances  à  la  somme,  nominalement  égale,  des  résis- 
tances qui  la  pi-écèdenL  et  dont  on  a  déjà  la  valeur. 

■ —  Dans  ces  mesures,  comme  dans  toutes  celles  du  même  genre, 
on  n'arrive  jamais  à  établir  exactement  l'équilibre.  Pour  une  valeur 
«léterminée  de  la  résistance  variable,  le  galvanomètre  dévie  d'un 
côté;  pour  une  unité  de  plus,  il  dévie  de  l'antre  côté,  et  l'on  inter- 
pole entre  ces  deux  valeurs  (VU,  69). 

Sensibilité.  —  Si  les  deux  résistances  que  l'on  compare  el  si  les 
résistances  qui  constituent  le  pont  ne  sont  exactes  qu'à  i  pour  100 
près,  la  différence  des  deux  résistances  comparées  ne  pourra  être 
connue  qu'à  environ  i  pour  100  de  sa  valeur.  Mais  comme  celte 
dilTérence,  elle-même,  est  inférieure  au  centième  de  la  valeur  de 
chacune  d'elles,  il  s'ensuit  que  le  rapport  des  résistances  est 
déterminé  au  dix-millième  de  sa  valeur. 

—  Pour  pouvoir  obtenir  cette  précision  du  dix-miltiême,  comme 
on  se  sert  d'une  force  éleetromotrice  de  l'ordre  du  volt,  il  est  né- 
cessaire que  le  galvanomètre  décèle  le  coui-ant  que  fournit  un  dix- 
inillième  de  volt  dans  une  résistance  de  l'ordre  des  dizaines  d'obms  ; 
il  doit  donc  être  sensible  au  millionième  d'ampère.  C'est  préci- 
sément le  cas  des  galvanomètres  à  cadres  mobiles  que  l'on  cons- 
truit pour  les  besoins  courants  de  l'industrie. 

72.  Comparaison  de  deux  résistances  très  voisines  au 
moyen  du  pont  à  fll-  —  Montage.  —  Tendre  sur  une  planche 
un  fil  de  manganine  (1=^  100'™,  d^  o"",  1)  que  l'on  attache  soit  à 


des  bornes,  soit  à  des  vis  fixées  dans  la  planche.  Fix 
du  iil  un  mètre  divisé  en  centimètres. 
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Mettre  en  circuit,  de  part  et  d'autre  de  ce  rhéostat,  les  deux  ré- 
sistances R,  et  Ri  que  l'on  veut  comparer.  Relier  les  exirémilés 
libres  de  ces  résistances  aux  deux  pôlesd'unepile  ou  d'un  accumula- 
teur, en  intercalant  un  interrupteur  dans  le  circuit.  Ces  résistances, 
augmentées  chacune  d'une  partie  de  la  résistance  du  lil  de  nian^a- 
nine,  vont  former  deux  des  branches  d'un  pont  de  Wheatstone. 

Les  deux  autres  branches  du  pont  sont  des  résistances  auxiliaires 
valant  quelques  ohms  et  aussi  égales  que  possible.  On  met  ces  deux 
résistances  en  série  et  l'on  relie  leurs  extrémités  libres  à  I»  pile  et  à 
l'interrupteur,  comme  on  vient  de  le  faire  pour  les  résistances  h 
comparer. 

On  peut  constituer  ces  résistances  auxiliaires  par  des  Ion{;[ueHrs 
égales  de  fil  de  manganine  qui  seront  fixées  sur  la  même  planche 
que  le  rhéostat. 

Le  galvanomètre  est  placé  entre  le  point  de  jonction  des  résis- 
tances auxiliaires  et  un  point  variable  du  fil  de  manganine.  La 
prise  de  potentiel  sur  le  fil  de  manganine  se  fait  avec  un  fil  de 
cuivre  mobile  que  l'on  manœuvre  au  moyen  d'un  manche  en  bois, 
afin  que  le- contact  des  doigts  ne  vienne  pas  créer  une  force  électro- 
motrice- ibermoélectrique  en  échaulTant  le  point  où  les  fils  de  cuivr*- 
et  de  manganine  se  louchent. 

Expériences.  —  Fermer  le  circuit  de  la  pile  et  noter  le  point  du 
fil  de  manganine  où  l'on  doit  faire  aboutir  le  fil  mobile  venant  du 
galvanomètre  pour  que  cet  instrument  ne  soit  traversé  par  aucun 
courant. 

Permuter  ensuite  les  deux  résistances  que  l'on  compare  et  réta- 
blir l'équilibre  en  déplaçant  le  contact  inoLde. 

La  résistance  de  la  portion  de  fil  comprise  entre  les  deux  points 
de  contact  est  égale  à  la  difféi-eiice  des  deux  résistances  étudiées. 

—  On  peut  déterminer  une  fois  pour  toutes  la  résistance  de 
l'unité  de  longueur  du  fil  en  mesurant  la  résistance  de  ce  fil  à  l'aide 
d'un  pont  de  Wheatstone. 

On  peut  aussi  envoyer  dans  ce  fil  un  courant  d'environ  un  am- 
père, dont  l'intensité  soit  telle  que  la  difl'érence  de  potentiel  entre 
les  extrémités  du  fil  compense  la  force  électromotrice  d'une  pile 
étalon  (VII,  €3).  L'intensité  du  courant  est  mesurée  au  moyen 
d'un  voltamètre  (VII,  83);  et  la  valeur  de  la  résistance  cherchée 
est  alors  le  quotient  des  nombres  qui  mesurent  la  différence  dp 
potentiel  et  l'intensité, 
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73.  Couplage  des  conducteurs.  —  Mesurer  séparément 
avec  un  pont  de  Wheatstone  deux  résistances  voisines  respective- 
ment de  loohms  et  de  aoohms.  Mesurer  ensuite  les  résistances  que 
l'on  obtient  en  les  couplant  d'abord  en  série  pwis  en  parallèle. 

La  résistance  trouvée  dans  le  second  cas  est-elle  la  somme  des 
résistances  individuelles?  Dans  le  dernier  couplage,  au  contraire, 
l'inverse  de  la  résistance  mesurée  est-il  la  somme  des  inverses  des 
deux  résistances  primitives? 

—  Si  les  résistances  que  l'on  vient  d'étudier  sont  des  résis- 
tances déjà  étalonnées,  on  profitera  de  ces  mesures  pour  vérifier 
qu'entre  les  résistances  des  quatre  branches  du  pont,  la  relation 


se  trouve  vérifiée  au  moment  de  l'équilibre. 

74.  Résistance  d'un  galvanomètre.  —  Modifier  les  con- 
nexions d'un  pont  de  Wbeaistone  comme  l'indique  la  partie  infé- 
rieure du  diagramme  ci-contre.  Autre-  ^ 
ment  dit,  attacher  les  fils  du  galvanomètre 
là  où  l'on  attachait  primitivement  les 
extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  et 
placer  simplement  un  interrupteur  dans 
le  circuit  où  se  trouvait  d'abord  le  gal- 
vanomètre. 

On  prend  des  résistances  de  propor- 
tions égales  si  le  galvanomètre  a  une 
résistance  d'une  centaine  d'ohms.  On 
prend,  au  contraire,  un  rapport  lo;  i  ou 
même  loo:  i  si  le  galvanomètre  est  très 
résistant;  et  le  rapport  inverse  si  le  galvanomètre  est  à  faible  rési^ 
lance. 

Ce  montage  exposerait  à  envoyer  dans  le  galvanomètre  un  cou- 
rant exagéré.  Si  cet  appareil  est  très  sensible,  il  ne  faut  donc  se 
servir  que  d'une  fraction  de  la  force  éleclromotrice  de  la  pile.  On 
met  alors  dans  le  circuit  de  la  pile  deux  résistances  très  inégales 
(R>-  /■);  et  ce  sont  les  extrémités  de  la  résistance  r  que  l'on  relie 
au  pont  de  Wheatstone  (  159)- 

Expériences.  —  Les  appareils  étant  ainsi  disposés,  on  donne  au 
rapport  -^  une  valeur  telle  qu'en  fermant  le  circuit  de  la  pile,  1k 
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déviation  du  gai  van  orné  ire  soit  un  peu  grande.  Si  l'on  vient  alors  à 
fermer  l'interrupteur  I,  celte  déviation  augmente  ou  diminue,  seloa 
que  la  résistance  variable  c  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
valeur  d-y  qu'on  va  chercher  à  réaliser. 

On  trouve  rapidement  la  valeur  de  c  pour  laquelle  la  varia- 
tion de  déviation  passe  de  +/i  à  — p  quand  c  augmente  de  une 
unité.  On  admet  alors  que  l'équilibre  aurait  été  obtenu  pour  la 
valcurc  -1 

La  résistance  du  galvanomètre  est  égale  à  cette  valeur  multipliée 
par  le  rapport  v  ■ 

7&.  Eâsistance  intérieure  d'une  pile.  —  Meure  la  pile  à 

la  place  que  la  résistance  ù  mesurer  oeciipe 
d'ordinaire  dans  un  pont  de  Wheatstone; 
mettre  un  interrupteur  sur  le  circuit  qu'au- 
rait occupé  la  pile  dans  le  montage  habituel 
et  laisser  le  galvanomètre  à  sa  ])lace  nor- 
male. Le  diagramme  ci-contre  représente 


On  observe  dans  ie  galvanomètre  une 
déviation  permanente.  Si  l'on  vient  alors  à  fermer  l'interrupteur 
placé  sur  la  diagonale  conjuguée  du  pont,  cette  déviation  augmente 
ou  diminue  selon  que  la  valeur  c  de  la  résistance  réglable  s'écarte 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  de  la  valeur  <^  -• 

Lorsque  la  résistance  variable  aura  été  réglée  de  manière  que  le 
courant  dans  le  galvanomètre  ne  dépende  plus  de  la  manœuvre  de 
l'interrupteur,  on  pourra  calculer  la  valeur  de  la  résistance  de  la 
pile  au  moyen  de  la  formule 


Dans  ces  mesures,  il  faut  que  les  courants  fournis  par  la  pile 
soient  aussi  faibles  que  possible  pour  atténuer  les  phénomènes  de 
polarisation.  On  est  donc  conduit  à  opérer  avec  des  résistances 
aussi  grandes  que  le  comporte  le  matériel  dont  on  dispose. 

Malgré  ces  grandes  résistances,  si  le  courant  est  encore  n  fois  plus 
fort  que  ce  que  peut  mesurer  le  galvanomètre,  il  faudra  shunter 
cet  instrument  au  moyen  d'un  conducteur  en  dérivation  dont  la 
résistance  soit  {n  —  i)  fois  plus  petite  que  celle  du  galvanomètre, 
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afin  (|ue  cet  instrument  ne  soit  plus  traversé  que  par  la  n'*"'  partie 
du  courant. 

—  On  vérifiera  que  la  résistance  de  la  pile  augmente  quand  ou 
diminue  la  hauteur  des  électrodes  ou  quand  on  augmente  leur 
écarteinent,  ou  bien  quand  on  remplace  les  liquides  <)e  la  pile  par 
des  solutions  d'une  plus  grande  résistivité  {voir  les  Tableaux 
numériques). 

—  Après  avoir  mesuré  séparément  les  résistances  de  deux  élé- 
ments de  piles  de  même  espèce  (éléments  Danicll)  on  mesurera  la 
résistance  de  la  pile  obtenue  par  le  couplage  de  ces  éléments  soil 
en  tension,  soil  en  surface.  On  devra  vérifier  que  les  résistances 
se  sont  ajoutées  dans  le  premier  cas,  et  que  ce  sont  les  conducti- 
bilités qui  s'ajoutent,  au  contraire,  dans  le  second  cas  (176). 

76.  Variation  de  résistance  des^mâtanx  avec  la  tempé- 
rature. —  Montage.  —  Les  fds  de  cuivre  rouge  et  de  maillechori 
ou  de  manganine  que  Ton  veut  comparer  {/=  80°";  d=z  o^^jOa) 
sont  soudés  par  leurs  extrémités  à  de  gros  fils  de  cuivre  (rf=  o'^"',2; 
1=  20™)  qui  servent  pour  les  connexions. 

Enrouler  chaque  fil  fin  en  hélice  sur  un  tube  de  verre  {^^  3o'"; 
d^  o'",8)  en  spires  bien  séparées  allant  de  l'un  des  bouts  du  tube 


jusqu'à  quelques  centimètres  de  l'autre  bout.  Les  spires  extrêmes 
sont  immobilisées  contre  le  tube  par  une  ligature  en  fil  de  cuivre 
(d^  o™,i),  et  le  fil  fin  revient  en  arrière  à  l'intérieur  du  tube. 

Placer  chacune  des  résistances  ainsi  préparées  dans  un  tube 
à  essais  {d=  2"",  3;  t^  3o™)  où  l'on  verse  de  l'huile  lourde  et 
mettre  ces  deux  tubes  dans  une  bouillotte  (Vi=2')  contenant 
assez  d'eau  pour  pouvoir  chauffer  les  deux  résistances. 

Expériences.  —  Mesurer  d'abord  la  résistance  de  chacun  des 
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deux  fils  à  la  température  ambiante  en  déterminani  leur  tempéra- 
ture avec  un  thermoniélre  ploogé  dans  l'huile. 

Ces  mesures  seront  faites  avec  un  pont  de  Whealstone  (  VU,  71  ) 
en  prenant  des  résistances  de  proportion  dans  un  rapport  égal  à  i  on. 

diaulTer  ensuite  le  bain  et  faire  de  nouvelles  déterminations 
jusqu'au  voisinage  de  100°,  Au  moment  de  chaque  mesure,  on 
modère  le  chauffage  de  façon  que  les  températures  varient  peu. 

Il  est  bon,  pour  terminer,  de  reprendre  les  valeurs  des  résis- 
tances à  la  température  ambiante  pour  s'assurer  de  leur  retour  à 
leur  valeur  initiale. 

Construisant  alors  la  courbe  de  variation  des  résistances,  on 
constate  que  les  variations  du  maillechort  ou  de  la  mangantne  sont 
à  peine  sensibles  alors  que  la  résistance  du  cuivre  a  un  coefficient 
de  variation  voisin  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

—  Si  l'on  dispose  d'anhydride  carbonique  solide  ou  d'air  liquide, 
on  complétera  ces  mesures  par  une  expérience  à  basse  température, 
que  l'on  fera  en  plongeant  les  résistances  dans  l'air  liquide  ou  dans 
un  mélange  fluide  de  neige  carbonique  et  d'acétone. 

77.  Emploi  du  téléphone.  —  Dans  toutes  les  mesures  de 
résistances  par  le  pont  de  Whealstone,  on  peut  remplacer  le  gal- 
vanomètre par  un  récepteur  téléphonique,  puisque  cet  appareil 
permet  aussi  de  déceler  des  courants  de  Tordre  du  millionième 
d'ampère. 

Pour  constater  l'équilibre,  on  doit  produire  de  rapides  varia- 
tions de  résistance  dans  le  circuit  du  téléplione.  On  gratte,  par 
exemple,  les  dsux  extrémités  libres  du  cireuit  l'une  contre  l'autre, 
ou  bien  on  passe  rapidement  le  bout  de  l'un  des  fils  sur  une  lime 
reliée  à  l'autre  fil.  On  entend  alors  dans  le  téléphone  des  sons  qui 
ne  s'éteignent  que  quand  il  n'y  a  plus  de  difl'érence  de  potentiel 
(157,  202). 


RÉSISTANCE  DES  ÉLECTROLYTES. 

78.  Mesures  d'intensités.  — -  Montage.  —  On  met  une 
colonne  cylindrique  de  l'électrolyte  dans  un  circuit  contenant  une 
force  électro motrice  connue,  et  l'on  mesure  l'intensité  du  courant. 
Pour  que  la  méthode  soit  correcte  à  2  ou  3  pour  100  près,  il  faut 
que  l'on  dispose  d'au  moins  une  trentaine  de  volts  afin  que  l'on 
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puisse  négliger  les  cliutes  de  poteuliel  dues  à  la  poli)risati< 
t'iectrodes. 

Ou  réalise  la  colonne  conductrice  en  plaçant  un  lube  de  verre 
{/=  35"";  d=  ©""jS  ou  d=  o'",5)  dans  une  éprouvette  graduée 
{V  =  5oo'""')  pleine  du  liquide  étudié.  Le  courant  est  amené  en 
bas  de  l'éprouvette  par  un  fil  de  cuivre  nu  (rf^  o'''",i)  soudé  à  une 


lame  de  cuivre  rouge  qui  occupe  le  fond  du  vase  et  l'on  reprend 
ce  courant  en  haut  du  lube  au  moyen  d'un  autre  fil  de  cuivre  qu'on 
peut  faire  pénétrer  plus  ou  muins  profondément  dans  le  liquide. 

Mettre  dans  le  circuit  de  la  batterie  de  piles  ou  d'accumula- 
teurs :  1°  cette  résistance  liquide; 
2°  un  interrupteur;  3"  une  résis- 
tance variable,  de  quelques  ohms, 
prise  sur  une  boîte  de  résistances, 
et,  en  dérivation  sur  celle-ci,  le 
circuit  d'un  galvanomètre  à  cadre 
mobile,  lesté  par  une  résistance 
assez  forte,  de  l'ordre  des  milliers 
d'ohms,  prise  sur  la  même  boite 
de  résistances. 

Un  voltmètre,  placé  directe- 
ment en  dérivation  sur  les  bornes 
de  la  source  d'électricité  (  '  ),  permettra  de  s'assurer  que  le  passage 

(')  Si  le  voltmètre  a  une  résisUacc  de  l'orilre  des  milliers  d'ohms,  on  pourra 
mesurer  l'intensité  du  courant  sans  avoir  besoin  de  se  servir  d'un  galvanomètre. 
Il  suffira  de  mettre  le  voltmètre  dam  le  circuit  de  la  résistance  liquide. 

Si  c  est  le  nombre  de  volts  qu'indique  alors  l'appareil  et  si  V  est  le  nombre 
de  folts  total,  la  résiitaoce  de  la  colonne  liquide  sera  égale  i  celle  du  loltmétre 
mallipliée  par  le  rapport • 


,,  Google 


2^6  CHAPITRE    VII.    ÉLECTRICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

de»  courants  très  faibles  que  l'on  emploie  ne  fait  pas  varier  visible- 
ment la  différence  de  polenliel  aux  bornes.  On  aura  soin,  enfin,  de 
ne  pas  maintenir  le  circnit  fermé  trop  longtemps  pour  éviter  que  le 
passage  du  courant  n'échauiTe  le  liquide  et  ne  modifie  sa  résistance. 

Proportionnalité  du  courant  et  de  la  force  éleciromotrice. 
—  Remplir  l'éprouveHc  avec  une  solution  de  sulfate  de  cuivre 
(i  pour  ioo)etnoter  l'indication  du  galvanomètre.  Changerensuite 
le  nombre  des  accumulateurs  employés  en  passant,  par  exemple, 
de  60  volts  à  3o  volts.  Le  courant,  mesuré  par  le  galvanomètre, 
varie-1-ii  proportionnellement  aux  différences  de  potentiel  indi- 
quées par  le  voltmètre? 

Loi  des  longueurs.  —  Mettre  dans  l'éprouvelle  un  tube  de 
verre  de  o"",  5  de  diamètre  intérieur,  et  placer  le  fil  conducteur 
dans  ce  tube,  en  Tenfonçant  très  peu  dans  le  liquide.  Régler  les 
résistances  du  circuit  du  galvanomètre  de  manière  à  avoir  une 
<]éviatioQ  d'environ  5"",  facile  à  mesurer.  Noter  celte  déviation  et 
relever,  sur  la  graduation  de  l'éproiivette,  la  longueur  du  tube  que 
l'on  utilise. 

Diminuer  progressivement  la  longueur  de  la  colonne  liquide, 
en  enfonçant  de  plus  en  plus  profondément  le  fil  de  cuivre,  el 
répéter  les  mesures  pour  chaque  valeur  de  la  résistance. 

Construire  la  courbe  représentant  les  inverses  des  intensités 
mesurées  en  fonction  des  longueurs  correspondantes  des  colonnes 
liquides. 

Celle  courbe  est-elle  rectiligne?  Semble-t-elle  tendre  vers  l'ori- 
gine? Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  correction  pour  tenir  compte  des 
résistances  qui  se  trouvent  dans  le  mi'ine  circuit  que  la  colonne 
liquide? 

Loi  des  sections.  —  Répéter  des  mesures  semblables  avec  une 
même  longueur  de  colonne  liquide,  en  employant  un  tube  de  o™,  8 
de  diamètre  intérieur  au  lieu  du  tube  de  o^^ià  de  diamètre. 
Mesurer  les  diamètres  de  ces  tubes  avec  le  double-décimètre  en 
évaluant  les  fractions  de  millimètre. 

Le  rapport  des  résistances,  déduit  des  mesures  électriques, 
est-il  égal  au  rapport  inverse  des  sections  des  tubes? 

—  Si  l'on  connaît  la  valeur  des  courants  qu'indiquent  les  dévia- 
tions du  galvanomètre  (VII,  68),  on  pourra  déduire  de  ces  me- 
sures la  valeur  absolue  des  résistances  liquides  utilisées.  On  cal- 
culera nolammcnl  ce  que  serait  la  résistance  d'une  colonne  de  ce 
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liquide  qui  aurait  i*"'  de  section  et  i'"  de  longueur.  Combien  de 
fois  cette  résislivité  est-elle  plus  grande  que  celle  du  cuivre? 

Influence  de  la  température.  —  Reprendre  la  mesure  de  résis- 
tance avec  le  même  liquide  que  l'on  aura  fait  chaulTer  au  préalable 
dans  un  ballon  de  verre.  La  résistance  du  liquide  a  diminué  dans 
une  forte  proportion,  elle  augmente  ensuite} progressivement  à 
mesure  que  le  liquide  se  refroidit.  On  construira  la  courbe  des 
variations  de  résistance  en  fonction  de  la  température. 

Influence  de  la  concentration.  —  Pour  les  fortes  concentra- 
tions, on  garde  les  dispositifs  des  expériences  précé- 
dentes. Le  tube  de  verre  dans  lequel  on  mesure  la   | 
résistance  est  pris  d'autant  plus  étroit  que  la  concen- 
tration est  plus  grande. 

Pour  les  concentrations  les  plus  faibles,  au  con- 
traire, on  prend   tout   le   contenu   de   l'éprouvetie   | 
graduée  comme  colonne  liquide.  Le  fd  qui  condui 
le  courant  au  bas  de  l'éprouvette  est  alors  entouré  ; 
d'un  tube  de  verre  qui  le  protège  contre  le  contact   ; 
'du  liquide  et  Ton  reprend  le  courant    à  la  surface    I 
de  ce   liquide    au    moyen    d'une    plaque    de    cuivre 
soudée  au  bout  d'un  autre  iil  de  cuivre  que  l'on  accroche  sur  le 
bord  de  l'éprouvette. 

On  commence  par  déterminer  la  résistance  de  l'éprouvette  pleine 
d'eau  distillée.  La  résistivité  des  eaux  distillées  ordinaires  est  de 
l'ordre  du  mégolim-cenlimètre. 

On  ajoute  ensuite,  et  successivement,  à  cette  eau  distillée,  par 
doses  de  quelques  centimètres  cubes,  des  volumes  mesurés  d'une 
.solution  à  i  pour  loo  de  sulfate  de  cuivre. 

On  mesure  la  conductance  (  jj  I  de  la  solution  pour  cbacune  des 
concentrations,  et  l'on  en  retranche  la  conductance  de  l'eau  dis- 
tillée que  Tonamesurée  tout  à  l'heure. L'accroissement  de  conduc- 
tance esl-il  proportionnel  à  la  concentration  en  sulfate  de  cuivre? 

En  comparant  les  résultats  ainsi  obtenus  avec  ceux  que  l'on  avait 
trouvés  pour  les  fortes  concentrations,  on  reconnaîtra  que  la 
courbe  représentant  les  conductanccs  en  fonction  des  concentra- 
tions a  changé  d  allure  et  que  la  quasi-proportionnalité  n'existe 
que  pour  les  solutions  étendues. 

Influence  de  ta  nature  de  t'éleclrolyte,  —  Faire  une  série  de 
>  de  résistances  avec  des  solutions  contenant  un  dix-mil- 
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liènie  de  leur  poids  de  différents  sels  (chlorures  alcalins,  sulfates 
de  zinc  et  de  cuivre).  Les  conductibilités  de  ces  solutions  soat- 
elles  du  même  ordre  de  grandeur?  Les  conduclibililés  se  rap- 
prochent-elles encore  plus  de  l'égalité  quand  on  les  rapporte  au 
quotient  du  nombre  des  atomes  métalliques  de  la  solution  divisé 
par  la  valence  de  ces  atomes? 

—  La  quasi-fiïité  de  ces  nombres  justifie  le  procédé  de  classifi- 
cation des  eaux  potables  consistant  à  définir  leur  teneur  en  impu- 
retés salines  par  la  mesure  de  leur  résistivité. 

On  déterminera  donc,  par  les  procédés  précédents,  la  résistivité 
de  l'eau  de  la  ville,  et  l'on  calculera  la  teneur  saline  équivalente, 
c'est-à-dire  la  dose  de  chlorure  de  sodium  que  l'on  devrait  ajouter 
à  de  l'eau  pure  pour  avoir  la  même  résistivité. 

—  On  calculera  aussi  quelle  serait  la  concentration  d'une  solu- 
tion de  chlorure  de  sodium  dont  la  résistivité  serait  égale  à  celle  de 
l'eau  distillée  dont  on  se  sert. 

79-  Emploi  du  pont  de  Wheatstone  et  du  téléphone-  — 

On  utilise  les  courants  alternatifs  fournis  par  le  circuit  induit 
d'une  petite  bobine  de  RuhmkorlT. 
La  résistance  liquide  est  employée 
avec  des  électrodes  en  forme  de 
lames  qui  doivent  occuper  toute  la 
section  de  la  colonne  liquide. 

Ces  électrodes  devront  être  faites, 
si  possible,  avec  une  lame  de  platine, 

I     que  l'ona/>/(7/i/iéeen  ta  chauffant  au 

rouge  après  l'avoir  enduite  d'une  so- 


lutionde  chlorure  de  platine. 


On  prend  pour  terme  de  compa- 
raison une  résistance  métallique  fiie  que  l'on  peut  préparer  soi- 
même  (VII,  71)  et  qui  vaut  lo  ohms,  loo  ohms  ou  looo  ohms, 
selon  la  valeur  de  la  résistance  à  mesurer. 

Pour  rétablir  l'équibbre,  on  fait  varier  le  rapport  des  deux 
autres  branches  du  pont.  Il  est  assez  commode  de  laisser  néan^ 
moins  constante  la  somme  de  ces  deux  dernières  résistances  et  les 
constituer  toutes  deux  avec  un  seul  fil  de  manganine  {l^  loo""; 
rf^o'",oa)  tendu  sur  une  planche  de  bois  {VII,  63). 

Les  connexions  étant  établies  comme  l'indique  le  diagramme, 
J'expérience  consiste  à  déplacer  le  contact  du  téléphone  sur  le 
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fil  tendu  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  dans  ce  téléphone  le  silence 
complet  ou,  du  moins,  un  minimum  de  son. 

Mesurer  alors  les  deux  longueurs  de  fil  à  droite  et  à  gauche  du 
contact  mobile.  Leur  rapport  fait  connaître  le  rapport  de  la  résistance 
liquide  mesurée  et  de  la  résistance  métallique  de  comparaison. 

—  Si  l'on  doit  faire  un  grand  nombre  de  ces  mesures,  il  est 
commode  d'avoir  un  appareil  sur  lequel  on  puisse  lire  directement 
le  rapport  cherché.  11  suffit  pour  cela  de  coller  sous  le  fil  tendu 
une  bande  de  papier  blanc  sur  laquelle  on  inscrit  les  nombres  o,  i  ; 
o,a;  ...;  i;  2;  ...;  n;  ...  aux  points  oii  le  rapport  des  deux 
parties  du  fil  a  précisément  ces  valeurs,  c'est-à-dire  aux  distances 

—  ,  —  /,   ..,,->■■■.=/,.,., 1,  ...,  comptées  à   partir  de 

l'extrémité  du  fil,  en  désignant  par  l  la  longueur  de  ce  fil. 

80.  Rhéostats  à  liquides.  —  Ces  rhéostats  sont  très  facile!* 
à  construire..  On  peut  faire  varier  leur 
résistance  dans  d'énormes  proportions 
en  faisant  varier  soit  la  longueur  de  la 
colonne  liquide,  soit  la  concentration  de 
l'électroljte. 

On  prend  comme  électrolyte  une  so- 
lution de  sulfate  de  cuivre,  et,  comme 
électrodes,  des  plaques  de  cuivre.  La 
supériorité  de  ces  rhéostats  à  sulfate  de 
cuivre  sur  les  rhéostats  à  liquide  acide 
ou  alcalin,  tient  à  ce  qu'ils  ne  donnent 
pas  de  dégagements  gazeux. 

Voici  leurs  conditions  de  fonctionne- 
ment usuelles. 

L'intensité  du  courant  ne  doit  pas  dé- 
passer 6  ampères  par  décimètre  carré  de 
surface  d'électrodes  pour  les  dissolutions 
de  sulfate  de  cuivre  à  10  pour  100.  La 
puissance  absorbée  par  le  rhéostat  ne 
doit  pas  dépasser  1  o  watts  par  décimètre 

carré  de  surface  refroidissante.  Ainsi  un  rhéostat  vertical  en  forme 
de  tube  (1  =  ^o"";  d  =  3™,  5),  monté  comme  l'indique  la  figure, 
peut  supporter  près  de  o,5  ampère  sous  80  volts.  De  même  un 
rhéostat  construit  avec  un  bac  pouraccumulateur(35™;  20''"';  i5™) 
peut  supporter  1 5  ampères  sous  1 5  volts. 
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La  grande  Ciipacilé  raloriri(]ue  des  rhéostats  à  liquide  leur  per- 
met d'absorber,  mais  seulement 
pendant  un  temps  très  court, 
des  puissances  bien  plus  consi- 
dérables que  leur  puissance  nor- 
iiiale(55,  106,  ItO,  154  bis,  175). 
—  On  se  sert  souvent,  daas 
l'industrie,  de  rhéostats  à  liquide 
contenant  une  solution  de  carbo- 
nate de   soude  et  dont  les  électrodes  sont  en  fer. 


LOIS  DE  LÉLECTROLYSE. 

81.  Voltamètres.  —  Voltamètres  pour  dépôts  nn-talliques 
—  La  solution  saline  peut  être  placée 
dans  un  \ase  de  verre  cylindrique 
(V=^  litre).  On  y  plonge  les  deux 
électrodes  constituées  par  des  plaques 
du  métal  étudié  {5''"''x  id'").  Si  l'on 
veut  éviter  l'emploi  de  supports  isolants 
spéciaux,  on  peut  plier  les  angles  des 


laques  < 


)cher   au   vase  lui- 


même  {VII,  67). 

Il  est  encore  assez  commode  de  percer 
des  Irons  dans  le  baut  des  plaques  et  de 
les  enfiler  sur  des  baguettes  de  verre 
reposant  sur  le  Lord  du  vase. 

Voltamètres  pour  dégagements  gazeux.  —  Courber  un  tube 
de  verre  (</:=  o™, 4)  en  forme  de  J  (15*"°+ a*^'").  Étirer  légère- 
ment l'extrémiié  de  la  petite  branche  et  y  sonder  un  bout  de  fil  de 
platine  {1=  ■>.'"",  d^  o'="',o5)  qui  sera  tenu  par  son  milieu. 

Après  refroidissement,  introduire  quelques  gouttes  de  mercure 
dans  ce  tube  en  J,  ù  l'aide  d'un  tube  effilé,  et  faire  passer  le  mer- 
cure dans  la  petite  branche  en  secouant  un  peu  le  tube. 

On  amène  le  courant  a  cette  électrode  par  un  fil  de  cuivre 
(c(  =  o'",  1  )  qui  pénètre  par  la  branche  ouverte  et  descend  jus- 
qu'au mercure. 

Ayant  préparé  deux  électrodes  semblables,  on  les  place  dans  un 
verre  à  cxi>ériences  (V  =  ~  litre)  ou  dans  un  vase  cylindrique  que 
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l'on  remplil  du  liquide  étudié.  C'est,  le  plus  souvent,  de  l'eau  aci- 
dulée sulfurique  à  3o  pour  loo.  On  renverse,  dans  ce  verre,  de 


petites  éprouvettes  graduées  ou  des  tubes  à  essais  pleins  d'eau 
acidulée  dont  on  coiffe  le  platine  des  électrodes,  et  le  voltamètre 
est  prêt  à  fonctionner. 

Ce  voltamèfre  a  une  résistance  de  quelques  ohms.  Avec  une 
force  électroinotrice  d'une  vingtaine  de  volts,  on  j  peut  faire  passer 
des  courants  de  s  à  3  ampères  et  obtenir,  par  conséquent,  une 
vingtaine  de  centimètres  cubes  d'hydrogène  par  minute  ('). 

—  Pour  l'électrolyse  des  solutions  de 
soude  ou  de  potasse,  on  peut  se  dispenser 
d'emplover  du  platine.  On  préparc  les  tubes 
en  J  avec  du  verre  de  o"",6  de  diamètre,  et 
on  leur  donne  une  courbure  assez  faible 
(R^S'").  On  peut  alors  faire  entrer  par 
la  grande  branche  un  Jil  de  fer  recuit 
(d T=o"",o5)  qui  contourne  la  eourlture  et 
sort  par  la  petite  branche.  Ce  fd  de  fer  sert 
directement  d'électrode,  et  n'a  pas  besoin 
d'étie  soudé  au  verre  (95). 

—  Pour  l'élcctroljse  des  chlorures,  on 
prend  comme  électrode  positive  une  tige  de 
charbon  (rf=o"",5,  /=  20"').  On  la  fait  entrer  dai 


9  un  tube  de 


les  fortes  densités  de  courant,  le  volume  d'oxygène  formé  est  en 
-aison  de  la  production  drs  peroxydes  qui  restent  dans  ta  dissolution 
Q  de  la  formation  d'une  proportion  très  aeiuible  d'ozone. 
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verre  plus  large  (rf  ^  i  "",  /^2o"°)  qui  sert  d'éprouvellc,  et  Ton 
fait  le  joint  à  la  partie  supérieure  avec  un  masiic  fusible.  L' extré- 
mité supérieure  du  charbon  a  été  cuivrée  par  éleclrolyse  (VII,  88 1, 
et  l'on  y  soude  le  fil  de  cuivre{d  =  o''",i)  qui  amène  le  courant  (95). 

Si  l'on  a  soudé  un  lube  de  dégagement  sur  le  tube  de  verre,  il 
sera  facile  de  recueillir  le  chlore  et  de  le  mesurer  (*). 

88.  Lois  de  Faraday.  —  Uniformité  de  l'inlensité  le  lonff 
du  ci/cuit.  —  Placer  dans  un  même  circuit  deux  voltamètres  à 
eau  acidulée  (VII,  81)  et  une  force  éleclromotrîce  de  4  à  6  volts. 
Si  la  force  électromotrice  dont  on  dispose  est  plus  grande,  nn 
introduit  un  rhéosUl  dans  le  circuit  pour  n'avoir  qu'un  courant 
d'environ  i  ampère. 

Mesurer  au  bout  de  quelques  minutes  les  volumes  d'hydrogène 
dégagés  dans  les  deux  voltamètres.  Ces  volumes  doivent  être 
exactement  les  mêmes. 

—  On  rend  cette  expérience  très  frappante  en  recueillant  les 
gai  dans  des  petits  ballons  jaugés  (II,  17),  sur  le  col  desquels  sont 


marqués  des  volumes  égaux  (V  =  5o"°').  SI  l'on  arrête  le  passage 
du  courant  juste  au  moment  où  l'un  des  ballons  est  exactement 
plein  d'hydrogène,  on  constatera  que  l'autre  ballon  s'est  aussi 
rempli  dans  le  même  temps. 

Êquivalenls  ëlectrochimiques.  —  Mettre  en  série  un  volta- 
mètre à  eau  acidulée  (lo  pour  loo)  à  électrodes  de  platine  et  un 
voltamètre  à  soude  (lo  pour  lOo)  à  électrodes  de  fer,  dans  lesquels 
des  ballons  de  200'°'  serviront  à  recueillir  l'hydrogène.  Mettre 
encore  dans  le  même  circuit  un  voltamètre  à  sulfate   de   cuivre 

(  ')  Le  vulume  de  chlore  recueilli  est  géBéralement  ta  dêricit  par  rapport  au 
volume  d'hydrogène  que  dégai>,e  la  mtmu  quaolitâ  d'dlectncité.  (Jne  partie  du 
chlore  peut,  en  elTet,  rester  dans  la  solutioa  i  l'étal  de  chlonteet  d'hypocblorile. 
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(lo  pour  loo)  à  électrodes  de  cuivre  et  un  vollainètre  à  azotate 
d'argent  (lo  pour  loo)  à  électrodes  d'argent. 

Envoyer  dans  ces  voltamètres  un  courant  d'environ  i  ampère 
pendant  une  demi-heure.  Mesurer  ensuite  les  volumes  d'hjdro- 
gène  en  les  transvasant,  sur  la  cuve  à  eau,  dans  des  éprouvettes 
graduées.  On  devra  en  avoir  obtenu  les  ntémes  volumes  de  gaz 
dans  les  voUamètres  à  soude  et  à  eau  acidulée. 

Les  électrodes  de  cuivre  et  d'argent  ayant  été  pesées  au  demi-centi- 
gramme avant  et  après  l'expérience,  on  constatera  d'abord  que  le  gain 
des  électrodes  négatives  est  égal  à  la  perte  des  électrodes  positives. 

On  reconnaîtra  aussi  que  les  masses  d'argent,  de  cuivre  et 
d'hydrogène  obtenues  sont,  à  quelques  millièmes  près,  propor- 
tionnelles à  leurs  poids  atomiques  divisés  par  leurs  valences. 

83.  Etalonnement  d'un  ampèremètre.  —  On  met  l'am- 
péremèlre  en  circuit  avec  un  voltamètre  contenant  une  solution  à 
lo  pour  loo  de  sulfate  de  cuivre  pur  ou  d'azotate  d'argent  pur.  Les 
électrodes  doivent  être  assez  grandes  pour  que  la  densité  dn  courant 
ne  dépasse  pas  i  ampère  par  décimètre  carré  de  surface  d'électrode. 

On  a  soin  de  maintenir  ce  courant  exactement  constant  ou,  tout 
au  moins,  de  faire  des  lectures  fréquentes  de  l'ampèremètre,  pour 
que  l'on  puisse  définir  exactement  la  valeur  moyenne  de  l'intensité. 

On  laisse  passer  le  courant  pendant  on  temps  suffisant  pour  que 
l'augmentation  de  poids  de  l'électrode  négative  puisse  être  déter- 
minée au  millième  prés  avec  la  balance  dont  on  dispose.  L'in- 
tensité qui  correspond  à  l'indication  de  l'ampèremètre  est  alors 
déterminée  en  valeur  absolue  à  un  millième  près. 

84-  Variations  de  concentration  au  voisinage  des 
électrodes-  —  Remplir  une  éprouvelte  à  pied 
(V  =  5oo""')  avec  une  solution  à  i  pour  loo  de  sul- 
fate de  cuivre  et  se  servir  comme  électrodes  de  deux 
lames  de  cuivre  horizontales  occupant  toute  la  lar- 
geur de  l'éprouvetle  et  soudées  à  des  fils  de  cuivre. 
Le  (il  qui  conduit  à  l'électrode  inférieure  est  isolé 
par  un  tube  de  verre. 

Prendre  l'électrode  supérieure  comme  électrode 
négative  et  envoyer  dans  la  colonne  liquide  un  cou- 
rant de  quelques  centièmes  d'ampère,  ce  qui  peut 
nécessiter  une  cinquantaine  de  volts. 

Si   l'on  maintient  ce   courant   pendant  une   demi-heure,   on 
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observe  une  dficoloration  presque  complète  de  la  solution  de  sul- 
fate de  cuivre  au  voisinage  du  pôle  négatif  (  15  iw,  82  bis). 

85.  Mobilité  des  ions.  —  Montage.  —  Se  procurer  u» 
tube  en  U  (A  =  m>"",  d=;  i'^'",5)  prolongé  par  un  tube  plus  étroit 
soudé  sur  la  courbure.  Adapter  on  robinet  de  verre  à  ce  tube  et  le 
relier  à  un  petit  entonnoir  au  moyen  d'un  tabe  de  caoutchouc 
{feuille  anglaise;  rf=o"",  8;  t^ôo'").  Fixer  les  deux  parties 
de  l'appareil  sur  des  supports  à  pinces  de  hauteur  réglable. 

Fermer  le  robinet  de  communication  et  remplir  l'entonnoir  avec 
une  solution  rose  foncé  de  permanganate  de  potassium. 

Ouvrir  le  robinet  pendant  un  instant  et  laisser  passer  quelques 
gouttes  de  liquide  dans  le  tube  en  U,  afin  d'être  sûr  que  le  tube 
de  caoutchouc  ne  contient  plus  de  bulles  d'air. 

Retirer  le  tube  en  U,  le  rincer  à  l'eau,  mettre  un  jtampon  lâche 
de  coton  hydrophile  dans  la  tubulure  inférieure  et  remettre  l'appa- 


reil en  place.  Prendre  ensuite  de  l'eau  très  légèrement  acidulée  par 
quelques  gouttes  seulement  d'acide  sulfurique  et  en  Jverser  dans 
le  tube  en  U  une  quantité  telle  que  les  grandes  branches  soient  à 
moitié  pleines. 

Régler  la  hauteur  des  supports  de  façon  que  le  niveau  du  per- 
manganate soit  un  peu  plus  haut  que  celui  de  l'eau  acidulée  et 
ouvrir  doucement  le  robinet  de  communication.  Le  permanganate 
monte  dans  le  tube  en  U  sans  se  mélanger  à  Peau  acidulée  et  arrive 
bientât  à  mi-hauteur  des  grandes  branches  :  on  ferme  alors  le 
robinet. 

Expérience.  —  Plonger  des  fils  ou  des  lames  de  platine  à  la  partie 
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supérieure  de  l'eau  acidulée  el  envoyer  à  travers  le  tube  en  U  un 
courant  de  quelques  dixicmes  d'ampère,  ce  qui  peut  nécessiter 
une  cinquantaine  de  volts. 

En  quelques  minutes,  on  voit  se  produire  un  déplacement  des 
surfaces  de  séparation  de  l'eau  acidulée  el  du  permanganate.  Les 
l'o/ïi  colorés,  MnO'  reculent  vers  le  pôle  positif  el  c'est  dans  ce  sens 
que  se  déplace  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides  (  15  bis, 
m  bis). 

GALVANOPLASTIE. 

86.  Honlage.  —  Le  plus  simple  est  de  couler  sur  la  surface 
huilée  de  l'objet  une  pâle  fluide  faite  de  plâtre  à  modeler  et 
d'eau.  Lorsque  le  plâtre  a  fait  prise,  on  rend  sa  surface  imper- 
méable en  le  trempant  un  moment  dans  de  la  cire  ou  de  la  stéarine 
fondue. 

—  On  prend  aussi  de  très  bons  moules  avec  de  la  gutla-percha 
ramollie  dans  de  l'eau  presque  bouillante  et  pressée  sous  l'eau 
chaude  contre  la  surface  de  l'objet,  —  On  peut  encore  prendre 
des  empreintes  avec  un  alliage  facilement  fusible  (I,  51). 

MélaUisation,  —  On  rend  conductrice  la  surface  d'un  moule 
en  plâtre  ou  en  guUa  en  y  appliquant  de  la  plombagine  en  poudre 
(mine  de  plomb)  au  moyen  d'un  bon  pinceau  (poils  de  chameau, 

—  On  peut  métalliser  la  surface  des  objets  les  plus  fragiles  en 
y  déposant  d'abord,  avec  un  pulvérisateur,  une  couche  légère 
d'une  solution  d'azotate  d'argent.  On  réduit  ensuite  cette  solution 
saline  par  un  courant  d'hydrogène  phosphore  gazeux  pur  ou,  du 
moins,  exempt  de  vapeurs  de  phospbure  liquide  (126,  207). 

87.  Décapage  des  objets  métalliques.  —  Nous  ajouterons 
quelques  détails  aux  indications  générales  qui  ont  déjà  été  don- 
nées (1,76). 

Décapage  électrofytique.  —  Les  métaux  peuvent  êfre  décapés 
par  électrolyse  en  les  plongeant  dans  une  solution  de  sulfate  de 
sodium  à  20  pour  loo.  On  se  sert  d'une  électrode  auxiliaire  en 
charbon.  On  prend  d'abord  l'objet  comme  pôle  négatif  pour  le 
dégraissage;  puis  on  le  prend  comme  pôle  positif  pour  le  décapage 
proprement  dit.  Il  suffit  pour  ces  décapages  d'une  force  électro- 
motrice  de  4  voUs. 

Décapage  pour  dorure  ou  nickelage.  —  Les  objets  en  arg«nt 
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OU  en  laiton  sont  polis  au  trîpoli  ou  au  blanc  d'Espagne  et  frottés 
avec  une  peau  de  chamois  (').  On  peut  encore  améliorer  le  poli 
au  iDOj'en  de  brunissoirs  ou  de  brosses  métailiques  très  douces. 

On  dégraisse  ensuite  par  ëbullition  dans  une  solution  de  soude, 
puis  dans  une  solution  de  cyanure  de  potassium;  on  lave  abon- 
damment et  l'on  porte  immédiatement  dans  le  bain  galvanoplas- 
Uque  (177,207). 

88.  Dépôts  galvaniques.  —  On  prend  comme  électrode 
positive  une  plaque  du  métal  que  Ton  veut  déposer,  —  Pour  avoir 
un  dépôt  compact  et  adhérent,  la  densité  de  courant  ne  doit  guère 
dépasser  i  ampère  par  décimètre  carré  de  surface  d'électrode.  — 
Il  y  a  grand  avantage  à  agiter  constamment  le  bain  :  si  l'objet  est 
de  révolution,  on  le  fera  tourner  sur  lui-même  sans  interruption. 
—  On  améliore  les  dépôts  en  les  brossant  de  temps  en  temps  sous 
l'eau  avec  une  brosse  métallique. 

L'électrolyse  se  fait  en  général  vers  i5"  ou  ao'. 

Argenture.  —  Prendre  un  bain  contenant  ; 

Eau 1000 

Cyanure  double  d'argent  et  de  potassium  ^nr los 

Cyanure  de  potassium  pur au 

—  Cette  même  solution  peut  donner  sans  électrolyse  d'assez 
bons  dépôts  d'argent  sur  le  cuivre  et  le  laiton,  surtout  si  l'on  ajoute 
un  plus  grand  excès  de  cyanure  de  potassium  et  si  l'on  opère  à 
rébullition. 

—  On  obtient  aussi  de  bons  dépôts  électroly tiques  avec  une 
solution  à  lu  pour  loo  d'azotate  d'argent  pur  et  exactement 
neutre  (207). 

Cuivrage  en  bain  acide.  —  Ce  procédé  de  cuivrage  sert  pour 
obtenir  un  dépôt  galvanique  sur  cuivre  ou  sur  plombagine.  On  se 
sert  du  bain  suivant  : 

Eau looo 

Sulfate  de  cuivre  cristallisé 4oo 

Acide  sulfui'ique v> 

Dès  que  le  dépôt  métallique  est  obtenu,  on  le  lave  avec  de  l'eau 
contenant  une  trace  d'acide  sulfurique,  puis  on  rince  avec  de  l'eau 
distillée  que  l'on  éponge  avec  du  papier  buvard,  et  l'on  achève  le 

(')  On  trouve  dans  le  commerce  des  étolTes  de  saie  imprégnées  de  roug« 
d'Angleterre,  avec  lesquelles  on  polit  facilemcot  lis  objets  mélallique*. 
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■séchage  par  l'action  d'une  chaleur  douce.  Ces  précautions  ont  pour 
oLjet  d'éviter  l'oxydation  du  métal. 

Cuivrage  en  bain  alcalin,  —  Ce  bain  sert  à  obtenir  des  dépôts 
de  cuivre  sur  le  fer,  le  zinc,  le  plomb  et  les  objets  en  laiton  soudés 
à  l'étain.  On  s'en  sert  souvent  pour  cuivrer  ces  objets  avant  de  les 
-dorer,  de  les  argenter  ou  de  les  nickeler. 

On  prépare  d'abord  la  solution  : 

Eau l'iooï 

Cyanure  de  potassium  commercial So' 

Bisulfite  de  sodium io' 

On  dissout,  d'autre  part,  35' d'acétate  cuprique  dans  looo' d'eau, 
on  y  ajoute  20™'  d'ammoniaque,  puis  on  y  verse  toute  la  solution 
précédente. 

L'électrolyse  se  fait  vers  So'C.  (207). 

Dorure.  —  Seuls,  l'argent  et  le  cuivre  supportent  bien  la  dorure 
-directe.  En  général,  on  commence  par  cui^^e^  les  objets  que  l'on 
veut  dorer. 

Le  bain  de  dorure  se  prépare  à  partir  de  l'or  métallique.  On  fait 
une  dissolution  à  1 5  pour  1 00  de  cyanure  de  potassium  pur.  On  y 
plonge  deux  plaques  électrodes  d'or  pur,  la  cathode  quatre  fois 
plus  petite  que  l'anode  et  l'on  ëlectroljse  avec  un  courant  intense  - 
atteignant  10  anqières  par  décimètre  carré  de  cathode.  On  a  soîn 
d'envelopper  l'anode  avec  du  papier  filtre  pour  éviter  de  perdre 
l'or  peu  adhérent  qui  s'y  dépose. 

De  l'or  se  dissout  progressivement  pendant  celte  électrolyse.  On 
reconnaît  que  la  concentration  est  suffisante  â  ce  qu'une  lame  de 
jilaline  prise  pour  cathode  se  recouvre  d'un  bon  dépôt  d'or, 

—  La  dorure  galvanique  est  un  mode  de  protection  des  mé- 
taux bien  supérieur  à  l'application  d'un  vernis  à  la  gomme  laque 
■et  ne  coûte  pas  plus  cher.  Le  seul  inconvénient  est  la  petite  mise 
de  fonds  nécessaire  pour  établir  le  bain  et  l'électrode  négative  (207). 

Nickelage.  —  Préparer  deux  solutions  contenant  : 

Eau 2000      Eau aooo 

Tartrate  d'ammoDium  . .       ôo      Sulfate  de  nickel  pur....       ^oo 
Tanin l    | 

Neutraliser  exactement  la  seconde  solution   avec  de  l'ammo- 
niaque ;  mêler  ensuite  les  deux  solutions  et  filtrer  vers  la  tempéra- 
ture de  40"  C. 
A.,  II. 
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En  général,  les  objets  à  nickeler  devront  être  préalablement 
cuivrés  (177,207). 


RÉACTIONS  SECONDAIRES  DANS  L'ÉLECTROLYSE. 

89.  Décomposition  d'un  sulfate  alcalin.  —  Préparer  une 
décoction  de  fleurs  de  mauves  ou  de  violettes,  \'erser  dans  un  tube 
en  li  une  solution  à  lo  pour  loo  de  sulfate  de  sodium  colorée  aver 
cette  décoction. 

Ëlectrol^'ser  la  solution  en  prenant  pour  électrodes  des  lames 
ou  des  fds  de  platine.  Ces  fils  pourront 
n'avoir  »|ue  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur sur  o'"'",o5  de  diamètre.  Ils  pourront 
même  être  pris  encore  plus  courts  si  on 
les  soude  à  rexlrémité  d'un  tube  de  verro 
(rf^o"",3)  pour  les  relier  par  quelques 
gouttes  de  mercure  avec  les  fils  de  cuivre 
qui  amènent  le  courant. 

En  employant  une  force  électro motrice 
de  plusieurs  volts,  on  forme  en  quelques 
instants,   aui  deux  j>ôles,  des  quantités  d'a- 


tide  et  de  base  suffi 


poi 


r  donner  les 


jloralions  rouge  et  verte  caractéristiques. 

Ces  colorations  disparaissent  en  mélangeant  les  liquides  des  deu\ 
pôles,  puisque  l'acide  et  la  base  se  sont  produits  en  quantités 
équivalentes, 

90.  Indicateurs  de  pôles.  —  Préparer  un  papier  réactif 
humecté  avec  une  solution  de  sulfate  de  sodium  additionnée  de 
phénotphtaléine .  En  touchant  le  papier  humide  avec  les  deux 
électrodes,  l'électrode  négative  s'entoure  immédiatement  d'une 
auréole  rouge  violacé. 

—  On  peut  aussi  se  servir  d'un  papier  réactif  au  tournesol  neutre 
humecté  avec  de  l'eau  ordinaire;  il  rougit  au  pôle  positif  et  bleuit 
au  pôle  négatif.  —  L'expérience  est  plus  visible  avec  un  papier  au 
tournesol  rouge,  mais  on  n'y  voit  naturellement  que  la  trace  bleue 
du  pùle  négatif. 

—  Un  papier  au  ferrocyanure  de  potassium  touché  avec  des 
électrodes  de  fer  donne  une  tache  bleue  au  pôle  positif.  Avec  un 
courant  alternatif ,  si  l'on  déplace  l'une  des  électrodes  le  long  de  ce 
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papier  réactif,  les  changements  de  sens  de  la  difféi'ence  de  poten- 
licl  se  traduisent  sur  la  trace  de  l'cleelrode  mobile  par  des  chan- 
gements de  couleurs  ijui  permettent  de  compter  les  alternances. 
91.  Production  des  amalgames  alcalins.  —  Fermer  l'ou- 
vertitred'un  tube  à  entonnoir  au 
moyen  d'une  membrane  de  papier 

parchemin    mouillée.  Mettre    un  ~ 

peu  de  mercure  au  fond  du  tube  et  ' 
y  faire  pénétrer  un  fd  de  fer  qu'on 
reliera  au  pôle  négatif  du  circuit. 
Soutenir  cette  électrode  à 
l'intérieur  d'un  vase  de  verre 
.(Vr=  joo™')  contenant  une  solu- 
tion concentrée  de  chlorure  de 
sodium.  Me  tire  enfin  dans  cette  so- 
lution UR  crayon  de  charbon  à  lu- 
mière muni  d'un  fil  de  cuivre  qu'on 
reliera  au  pôle  positif  du  circuit. 

l  ne  <tizaine  de  volts  aux  bornes  de  cet  appareil  suffisent  pour 
obtenir  en  quelques  minutes  une  quantité  sensible  d'amalgame. 

Pour  montrer  la  production  de  l'amalgame,  il  n'y  a  qu'à  vider 
le  mercure  lians  de  l'eau  distillée;  on  constatera  un  dégagement 
gazeuT  et  la  liqueur  prendi-a  une  réaction  alcaline  (95). 

Amalgame  d'ammonium.  —  Dans  le  cas  de  l'ammonium,  il 
n'est  pas  nécessaire  de  proléger  le 
uiercure  par  une  membrane  de  pnr- 
l'iiemin.  On  peut  meltre  un  peu  de 
mercure  dans  un  verre  à  expé- 
riences et  verser  au-dessus  une 
solution  concentrée  de  chlorure 
d'ammonium.  On  emploie  comme 
électrode  positive  une  lige  de  char- 
suspendue  dans  la  solution  et 
reprend  le  courant  dans  le 
mercure,  au  moyen  d'un  (il  de  fer 
[ilongeant  dans  ce  mercure  et  pro- 
tégé du  contact  de  la  solution  par 
un  tube  de  verre. 
Vprès  quelques  instants  de  passage  d'un  courant  de  i  ampère, 
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le  mercure   s'esl  fortemcnl  boursouili-,  il  a  pris  um 
|iâteuse  :  ii  s'est  formé  de  l'amalgame  d'»inmonium. 

92.  Figuration  électrochimique  des  lignes  équipoten- 

tielles  (  Gueft/iarrf).  —  Découper  une  lame  de  laiton  (lo'";  lo^"; 
<i"",  o.Vl,  la  décaper,  puis  la  polir  au  Iripoli.  Rincer  et  essuyer  celle 
lame  en  avant  soin  de  ne  pas  poser  les  doigts  sur  sa  soi-face  et  la 
mellre  au  fond  d'une  assiellc  creuse  ou  d'un  crislallisoir.  Verser 
Hu-dessus  du  mclal  une  hauteur  de  i*^"*  environ  d'une  solution 
d'acétate  de  plomb. 

Disposer  au-dessus  de  la  plaque  une  électrode  en  forme   de 
fourche  faite  de  deux  (ils  de  cuivre,  dont  les  pointes,  écartées  de  3*^", 


aflleurenl  la  surface  du  bain.  Relier  celle  électrode  au  pôle  négatif 
d'une  batterie  de  piles  de  quelques  volts  et  toucher  la  plaque  de 
métal  a\ec  un  fil  métallique  communiquant  avec  le  pôle  positif.  Au 
bout  de  quelques  secondes,  il  se  dépose  sur  ]a  lame  de  laiton  une 
couche  de  peroxyde  de  plomb  qui,  examinée  par  miroitement, 
montre  des  anneaux  colorés. 

Ces  anneaux  colorés  ont  une  forme  qui  reproduit  jiresque  exac- 
lement  celle  des  lignes  équipotenticiles  qui  auraient  j)our  pôles  les 
projections  des  électrodes  négatives  sur  le  plan  de  la  plaque. 

—  Si  l'on  ne  prend  qu'une  seule  pointe  comme  élecirode  néga- 
tive, on  obtient  des  anneaux  colorés  de  forme  circulaire. 


PILES  ET  ACCUMULATEURS. 

93-  Piles  étalons.  —  Étalon  au  cadmium.  —  C'est  la 
meilleure  des  piles  étalons.  Le  montage  peut  être  efTeclué  suivant 
les  indications  de  la  figure,  dans  des  tubes  de  \""  de  diamètre. 
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Le  fil  de  platine,  négatif,  est  recouvert  d'amalgame  de  cad- 
mium à  lo  pour  loo  sur  lequel  on  met  une  couche  de  cristaux 
de  sulfate  de  cadmium  pur  et  neutre.  Au-dessus  du  mercure 


de  l'autre  ptMe,  on  met  une  pâte  faite  avec  du  sulfate  mercureux 
pur  et  lavé  que  l'on  a  m^lé  avec  une  solution  saturée  de  sulfate  de 
cadmium. 

Le  tube  en  II  est  ensuite  rempli  avec  la  solution  saturée  de  sul- 
fate de  cadmium,  puis  il  est  fermé  et  scellé. 

Cet  étalon  est  constant  à  peu  prés  au  dix-millième  et  ne  doit 
débiter  que  des  courants  inférieurs  au  dix-millième  d'ampère, 

Etalon  Gouy.  —  Le  pôle  positif  est  du  mercure  recouvert 
d'un  peu  d'bxjde  mercurique  jaune  (préparé  par  l'action  de  la  po- 
tasse sur  le  chlorure  mercurique).  Au-dessus  est  une  solution  de 
sulfate  de  zinc  pur  (densité  =  i ,  o()).  Le  pôle  négatif  est  un  trayon 
de  cinc  pur  amalgamé. 

Le  montage  peut  se  faire  de  bien  des  manières,   par  exemple 


dans  un  tube  à  essais  ou  dans  un  flacon.  Si  l'on  veut  que  l'élément 
se  conserve  longtemps,  il  convient  de  placer  le  zinc  dans  un  tube 
de  verre  qui  ne  communique  avec  le  liquide  ambiant  que  par  un 
petit  trou,  afin  que  le  mercure  ne  puisse  pas  se  charger  d'amal- 
game de  zinc,  ce  qui  modifierait  la  valeur  de  la  force  électromo- 
trice. 
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Cet  élalon  est  constant  à  peu  près  au  millième  et  ne  doit  fournir 
que  des  courants  inférieurs  au  milliampére. 

Êtatnit  DanielL  —  On  monte  la  pile  avec  un  vase  poreux  pour 
séparer  les  deux  solutions.  Ce  sont 
respectivement  des  solutions  de 
sulfate  de  zinc  et  de  sulfate  de 
cuivre  purs  a^'anl  toutes  deux  uq« 
densité  de  i,i.  On  plonge  dansie 
sulfate  de  cui\re  une  électrode  de 
cui\re  rougo.  lame  ou  lige,  et  dans 
le  sulfate  de  zinc  une  électrode  qui 
peut  n'être  qu'un  bâton  de  zinc 
pur  amalgamé. 

I.e  vase  poreni  doit  être  rempli 
de    liquide   à    la    hauteur   voulue 
quelque  temps  à  l'avance.   Le  li- 
quide filtre  à  lra\ers  les  parois,  il  chasse  l'air  qui  j  était  contenu 
1-1  l'on  peut  alors  monter  la  pile  sans  craindre  une  trop  grande 
résistance  intérieure  {176). 

Cet  étalon  est  constant  à  peu  près  au  centième  et  peut  fournir 
des  courants  dépassant  le  milliampére  sans  que  sa  force  électromo- 
trice baisse  sensiblement. 

94.  Pile  économique  à  grand  débit.  —  Au  fond  d'une 
fuvette  photographique  {iS'^'X  i8'"'),  on  dispose  une  lame  de 
cuivre  soudée  à  un  conducteur  émergent.  On  protège  ce  conduc- 


teur contre  le  contact  du  liquide  au  moyen  d'un  hout  de  tube  de 
verre  et  l'on  saupoudre  la  lame  de  cuivre  avec  environ  3o'  de  sul- 
fale  de  cuivre  bien  concassé. 

L'aulre  électrode  est  une  lame  de  zinc  (iS'^'^X  i8''"'x  o"",  i) 
soudée  aussi  à  un  ftl  conducteur.  Les  deux  plaques  mélalliques 
sont  maintenues  à  une  distance  d'environ  i'"  par  quatre  cales  de 
bois  qui  auront  pu  être  mastiquées  dans  les  angles  de  la  plaque 
de  cuivre. 
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On  remplit  la  ciivelle  avec  une  solution  saturée  de  chlorure 
(l'ainmonium  et  la  pile  est  prête  à  fonctionner.  Sa  force  éleclromo- 
Irice  est  voisine  de  0,9  voit  et  elle  peut  fournir  jusqu'à  i5  am- 
pères. 

Celte  pile  ne  doit  être  montée  qu'au  moment  de  s'en  servir  et 
l'on  ne  doit  plus  la  remuer  dès  qu'on  y  a  versé  le  liquide  excita- 
teur. Après  les  expériences,  on  peut  jeter  le  liquide  qui  n'a  pas 
{grande  valeur  {47,  145). 

95.  Pile  Bunsen  et  pile  au  bichromate.  —  Dans  le  vase 
poreux,  on  mel  une  électrode  de  charbon  |ilongeanl  soit  dans  de 
l'acide  azotique  concentré,  soit  dans  la  solution  suivante  : 

Eau 4oo 

Aculf  sulfuriqui- 100 

Btcliromaïc  de  ^lotussiuni 5o 


Dans  le  vase  extérieur,  on  met  du  zinc  amalg;amé  plongeant  dans 
de  l'eau  acidulée  sulfurique  au  dixième. 

Si  la  pile  a  été  prcjtaréc  avec  de  l'acide  azotique,  il  faut  la  dé- 
nionler  aussitôt  qu'on  a  fini  de  s'en  servir.  A.\  ec  le  dépolarisant  au 
bichromate,  au  contraire,  la  pile  peut  rester  montée  plusieurs  jours 
sans  trop  s'altérer, 

96.  Piles  Leclanché.  —  Les  piles  Leclanché  se  trouvent  à 
très  bon  compte  dans  le  commerce. 

Le  charbon  posiiif  est  entouré  de  biox^de  de  manganèse  j  le 
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liquide  excitateur  est  une  solution  presque  saturée  de  clilorure 
d'ammonium. 

Ces  piles  conviennent  particulièrement  bien  pour  le  service  des. 
sonneries.  Avec  les  appareils  courants  et  pour  les  distances  que 
l'on  a  d'ordinaire  dans  les  apparlemenls,  il  convient  d'employer  en 
tension  trois  éléments  de  taille  moyenne. 

Si  l'on  a  soin  d'enfermer  les  éléments  dans  une  boîte  bien 


close  et  de  les  placer  dans  un  endroit  frais,  leur  entrelien  est  insi— 
gnifîant;  on  n'a  besoin,  pendant  des  années,  que  d'y  mettre  uii 
peu  d'eau  tous  les  ans. 

—  Pour  éviter  le  grimpeinent  des  sels  le  long  des  parois  des 
vases  de  verre,  on  enduit  le  haut  des  vases  avec  une  pâte  préparé»- 
en  incorporant  à  chaud  de  la  vaseline  dans  un  poids  égal  de  paraf- 
fine (177). 

97.  Accumulateurs.  —  Les  meilleurs  accumulateurs  à  poste 
fixe  sont  les  accumulateurs  type  Planté,  dont  les  électrodes  sont 
simplement  en  plomb.  Ils  peuvent  fournir  plus  de  600  décharges 
complètes  sans  altération. 

Ils  sont  plus  lourds,  mais  beaucoup  plus  robustes  que  les  accu- 
mulateurs à  oxydes  rapportés  dont  la  vie  est  d'autant  plus  courte 
qu'ils  sont  plus  légers. 

Une  batterie  d'accumulateurs  ne  doit  jamais  être  déchargée  à. 
fond.  On  doit  toujours  la  recharger  dès  que  la  force  électromotrice 
est  descendue  à  1,9  volt  par  élément.  Si  la  batterie  ne  doit  pas 
servir  pendant  quelque  temps  (périodes  de  vacances),  il  faut  la 
charger  complètement  et  même  lui  donner  une  forte  surcharge. 

Les  accumulateurs  doivent  être  visités  de  temps  à  autre,  au 
moins  une  fois  par  mois.  On  passe  une  baguette  de  bois  entre  les 
plaques  pour  faire  tomber  les  poussières  et  l'on  mesure  indiyi- 
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diiellemenl  la  force  électromoirice  de  chacun  des  élëinenls.  11  faut 
démonter  et  réparer  tout  élément  dont  la  force  élecLromotrice  ne 
dépasserait  pas  2  volts  après  la  charge. 

98.  Formation  d'un  accumulateur.  —  Montage.  —  Dé- 
couper à  la  cisaille  trois  lames  de  plomb  (io"°;  7'"';  ^",1)  en  leur 
laissant  des  prolongements  (3'^'";  i*^"")  sur  lesquels  on  soude  des 
iils  de  cuivre  (fils  de  sonnerie  rf^o"",09). 

Disposer  les  trois  lames  comme  l'indique  la  figure,  en  les  sépa- 
rant par  deux  tiges  de  verre  (ai  =  25'^'";  d=  o"",5),  que  l'on  a 


courbées  dans  ta  flamme  en  leur  donnant  la  forme  d'un  U  dont  les 
deux  branches  ne  sont  séparées  que  par  un  intervalle  d'un  peu 
plus  de  i""".  Attacher  enfin  ces  lames  avec  deux  bracelets  de 
caoutchouc  (35). 

Pour-  achever  de  monter  l'accumulateur,  il  n'y  a  plus  qu'à 
mettrercnsembledeséleclrodesdansun  vase  de  verre  (V^àoo™') 
contenant  de  l'eau  additionnée  du  tiers  de  son  poids  d'acide  sul- 
furique.  : 

La  lame  intérieure  sera  l'électrode  positive  et  les  lames  exté- 
rieures que  l'on  aura  pu  souder  ensemble  formeront  l'électrode 
négative. 

Expériences.  —  Mettre  un  \-oltmetre  (de  o  à  3  volts)  en  déri- 
vation sur  les  pôles  de  l'accumulateur  et  envoyer  dans  l'appareil 
un  courant  d'environ  \  ampère.  On  pourra  demander  ce  courant 
à  deux  accumulateurs  montés  en  tension  et  prendre  comme  rhéo- 
stat un  fil  de  maillechort  ou  même  un  fil  de  fer  ((/^=  ©"^"lOiS; 
/^iSo""),  enroulé  sur  un  bout  de  bois.  Pendant  le  passage  du 
courant,  on  voit  la  lame  positive  se  couvrir  de  peroxyde  de  plomb 
et  la  teinte  des  lames  négatives  devenir  plus  claire.  En  même 
temps  le  vollmèlre  indique  dans  l'accumulateur  une  force  éleclro- 
motricequi  dépasse  3  volts. 
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Arrêter  le  courant  après  quelques  minutes  d'électrolyse,  La 
force  électromolrice  indiquée  par  le  voltmètre  tombe  à  2,(j  volts, 
puis  elle  desrend  très  rapidement  versa,!  volts  où  elle  se  maintient. 
Décharger  l'accumulateur  dans  un  ampèremètre  à  travers  le  fil 
de  maillecliort  de  tout  à  l'heure,  de  manière  à  avoir  encore  un 
courant  de  l'ordre  de  i  ampère  et  mesurer  la  durée  de  la  décharge. 
On  pourra  se  dispenser  de  mettre  un  ampèremètre  dans  le  circuit 
si  l'on  a  mesuré  la  résistance  du  (il  de  inaillechort  et  si  l'on  suit 
les  variations  de  force  électromotrice  indiquées  jiar  le  voltmètre. 
Quelle  est  la  capacité  de  l'accumulateur?  La  force  électromo- 
trice de  l'élément  se  main  tient- elle  constante  pendant  la  dé- 
charge ? 

—  Charf;er  de  nouveau  l'accumulateur  pendant  quelques  mi- 

"■!•">-     pq[s   le   décharger   et  lui  faire  subir  une   succession   de 

l^^es.  La  capacité  mesurée  à  la  décharge  n'aug- 

l'^^^'^^^nl  au  nombre  de  décharges,   mais 

*  ire  pour  les  dimensions  indi- 

close  et  de  les  placer  dans  un  endroit  t. 

gniliant;  on  n'a  besoin,  pendant  des  ann'jiverse,  puis  revenir  au 
peu  d'eau  tous  les  ans.  nenlation  appréciable 

—  Pour  éviter  le  grimpeinent  des  sels  le  11 
vases  de  verre,  on  enduit  le  haut  des  vases  avec  uile  l'eau  acidulée, 
en  incorporant  à  chaud  de  la  vaseline  dans  un  poids*  obtenu  en  faï- 
fine{177).  'e  litharge.  En 

97.  Accumulatours.  —  Les  meilleurs  accumulait  positive  un 
fixe  sont  les  accumulateurs  type  Planté,  dont  les  électi   un  dépt^t 
simplement  en  plomb.  Ils  peuvent  fournir  plus  de  6oo  d< 
complètes  sans  altération.  'ulée  et 

Ils  sont  plus  lourds,  mais  beaucoup  plus  robustes  que  les  a. 
mulateurs  à  oxydes  rapportés  dont  la  vie  est  d'autant  plus  coucit^ 
qu'ils  sont  plus  légers. 

Une  batterie  d'accumulateurs  ne  doit  jamais  être  déchargée  'es 
fond.  On  doit  toujours  la  recharger  dès  que  la  force  électromolrice  t 
est  descendue  à  1,9  volt  par  élément.  Si  la  batterie  ne  doit  pas- 
servir  pendant  quelque  temps  (périodes  de  vacances),  il  faut  la 
charger  complètement  et  même  lui  donner  une  forte  surcharge. 

Les  accumulateurs  doivent  être  visités  de  temps  à  autre,  au 
moins  une  fois  par  mois.  On  passe  une  baguette  de  bois  entre  le» 
plaques  pour  faire  tomber  les  poussières  et  l'on  mesure  indiyi- 
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ÉLECTROLYSE  ET  POLARISATION. 

99-  —  Phénomènes  normaux  d'électrolyse  dans  les 
piles.  —  Plie  Daniell.  —  Monter  une  pile  Daniel!  à  vase 
poreux  en  employanl  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc 
amalgamé  plon^'eant  dans  du  sulfate  de  zinc. 

On  aura  délenniné  tout  d'abord  le  poids  des  électrodes  avant 
rie  les  mettre  dans  leurs  vases  respectifs. 

Fermer  le  circuit  de  la  pile  sur  un  voltamètre  à  sulfate  de 
cuivre  (VU,  67)  et  laisser  passer  le  courant  pendant  un  quart 
d'heure. 

Démonter  les  électrodes  de  ta  pile  et  du  voltamètre,  les  laver, 


les  sécher  et  les  peser.  Si  le  dépôt,  dans  la  pile,  est  cristallin,  on  te 
séchera  en  le  trempant  un  instant  dans  de  l'alcool,  puis  en  laissant 
évaporer  l'alfool. 

A-t-on  obtenu,  dans  la  pile,  un  dépûL  de  cuivre  égal  à  celui  qui 
a  été  obtenu  dans  le  voltamètre?  La  perte  de  poids  du  zinc  esl- 
elle  égale  au  poids  du  dépiU  de  cuivre  multiplié  par  le  rapport 
•les  poids  atomiques? 

—  l'our  une  eipêrience  de  cours,  si  l'on  veut  mettre  en  évi- 
dence le  dépùl  de  cuivre  dans  la  pile  Daniell,  on  prend  pour  pôle 
positif  une  lame  de  platine  ou  une  baguette  de  charbon  sur  laquelle 
le  dépôt  de  cuivre  est  très  visible  (66). 

100.  —  Électrolyse  dans  la  pile  zinc-eau  acidulée- 
cuivre.  —  Placer  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  pur 
amalgamé  (ij"":  ^ï"";  o"",  i)  dans  un  vase  (V  =:  joo'"')  contenant 
de  l'eau  acidulée  sulfurique.  Il  est  commode  de  clouer  ces  deux 
lames  de  part  et  d'autre  d'une  baguette  de  bois  (lo""';  2"";  a*"") 
qu'on  pose  sur  les  bords  du  vase. 
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II  n'y  a  pas  d'altaque  du  zinc  ni  de  dégagement  d'hydrogène; 
par  conséquent  il  ne  se  forme  pas  de  sulfale  de  zinc. 

Pour  s'en  assurer,  on  fait  une  prise  d'essai  de  quelques  eenli- 
métres  cubes,  el  l'on  y  ajouie  pro- 
gressivement une  soUilion  de  po- 
'™  tasse,  jusqu'à  obtenir  la  neutrali- 

sation, que  l'on  constate  au  moyen 
d'un  papier  de  tournesol.  Une  fois 
la  neutralité  atteinte,  une  petite 
quantité  de  potasse  ne  doit  pas 
donner  de  précipité  blanc.  11  faut 
faire  attention  à  ne  pas  verser  brus- 
quement une  forte  dose  de  potasse,  puisque  l'oxyde  de  zinc  est 
soluble  dans  un  excès  d'alcali. 

Ceci  fait,  réunir  les  lames  métalliques  par  un  circuit  contenant 
un  ampèremètre  et  un  rhéostat  qui  pourra  n'être  qu'un  fil  de  fer 
de  longueur  variable  {d=:  o"",02  5;  /=  loo™). 

Dès  que  le  contact  est  établi,  on  voit  des  bulles  d'hydrogène 
se  dégager  sur  le  cuivre,  et  la  rapidité  de  ce  dégagement  augmente 
quand  on  augmente  l'intensité  du  courant,  c'est-à-dire  quand  on 
diminue  la  résistance  du  circuit. 

On  obtient  le  dégagement  le  plus  rapide  en  mettant  les  deux 
lames  en  court-circuit  sur  rampèremètrc.  On  augmente  encore  la 
rapidité  du  dégagement  gazeus  en  rapprochant  les  deux  lames  de 
manière  à  diminuer  la  résistance  intérieure  de  la  pile. 

Ces  observations  faites,  on  fait  dans  la  hqueur  une  nouvelle 
prise  d'essai  sur  laquelle  on  met  en  évidence  l'existence  du 
sulfate  de  zinc  dissous. 

101.  —  Polarisation  de  la  pile  zinc-eau  acidulée-cuiTre- 
—  Montage,  Couper  deux  lames  de  cuivre  (i5"";  'à""';  o"",  i) 
et  deux  lames  de  zinc  de  mêmes  dimensions,  auxquelles  on  soude 
des  fils  de  cuivre  {d  =  o"",  o5  ;  /  =  i  o""").  Nettoyer  les  lames  de 
cuivre  au  papier  émeri;  amalgamer  les  lames  de  zinc  (1,54),  puis 
clouer  ces  4  lames  contre  les  faces  d'une  plaque  de  bois  carrée 
^gcm.  Qcm,  2™).  Plonger  cet  ensemble  de  4  électrodes  dans  un 
vase  de  verre  cyhndrique  (V=  doo™'},  contenant  de  l'eau  addi- 
tionnée du  tiers  de  son  poids  d'acide  sulfurique,  la  plaque  de  bois 
reposant  sur  les  bords  du  vase. 

Préparer  en  outre  un  rhéostat  d'une  dizaine  d'ohms  fait,  par 
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«xeniple,  d'un  (il  de  manganine  iîn  (rf^  o''",oa;  t^  100"")  lendu 
■tur  une  planche  de  bois. 

Expérience.  —  Prendre  un  voltmètre  de  o  à  3  volts  assez  résis- 
tant (R^  100  ohms)  et  mesurer  la  force  élec- 
Iromotrice  des  4  couples  zinc-cuivre  que  l'on 
(»eul  former  avec  les  deux  lames  de  zinc  et  les 
deux  lames  de  cuivre.  Ces  forces  électromo- 
trices sont  exactement  égales  et  voisines  de 
I  volt. 

Laisser  le  voltmètre  en  communication  per- 
manente avec  une  paire  de  lames  et  mettre, 
d'autre  part,  le  rhéostat  dans  le  circuit  de  ce 
couple. 

La  résistance  intérieure  de  la  pile  n'étant 
que  d'une  fraction  d'ohm,  et  le  courant  total  étant  de  l'ordre  d'un 
dixième  d'ampère,  la  chute  de  potentiel  dans  rélectiolyte  de  la 
pile  ne  peut  être  que  de  l'ordre  du  centième  de  volt  {VII,  103)- 
On  voit  cependant  l'indication  du  voltmètre  baisser  rapidement 
<l'environ  un  demi-volt. 

Cette  baisse  de  voilage  se  dissipe  bientôt  si  l'on  coupe  le  courant 
cl  reparaît  lorsque  le  courant  est  de  nouveau  rétabli  depuis 
tin  momcui. 

Pour  localiser  l'origine  principale  de  cette  polarisation,  on 
mesurera  de  nouveau  les  forces  électromotrices  des  quatre  combi- 
naisons de  lames  zinc  et  cuivre,  prises  deux  à  deux,  tout  en  conti- 
nuant à  laisser  passer  le  courant.  Les  valeurs  que  l'on  trouve  pour 
CCS  forces  éleclromotrices  permettent  de  conclure  que  la  polari- 
sation a  son  siège  sur  la  lame  de  cuivre  du  couple  en  activité. 

On  notera,  en  particulier,  qu'il  n'existe  aucune  force  électromo- 
trice entre  les  deux  lames  de  zinc,  mais  qu'il  y  a  une  force  électro- 
motrice  d'environ  un  demt-volt  entre  les  deux  lames  de  cuivre. 

Laissant  enlin  le  voltmètre  en  relation  avec  les  deux  lames  de 
cuivre,  on  interrompt  le  courant  principal  et  l'on  constate  que 
jiendant  uu  certain  temps  les  deux  lames  de  Cuivre  continuent 
à  présenter  cette  même  différence  de  potentiel  de  un  demi-volt. 
On  a  ainsi  constitué  une  pile  cuivre,  eau  acidulée,  cuivre  pola- 
risé, dans  laquelle  ce  dernier  métal  forme  le  pôle  négatif.  Cette 
pile  est  analogue  à  un  accumulateur. 

—  On  pourra  encore  constater  que  la  polarisation  disparaît  si 
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l'on  nettoie  la  surface  du  cuivre  |)olarisé  en  la  frottant  avec  du 
papier  de  verre  (176). 

102.  —  Polarisation  d'une  pile  ou  d'un  accumulateur. 

—  On  étudiera  comme  nous  venons  de  le  dire,  non  seulement  uu 
élément  Volta,  mais  encore  une  pile  Leclanché,  une  pile  Daniell 
el  un  accumulateur.  En  mettant  dansle  circuitde  l'élément  étudié 
des  résistances  de  plus  en  plus  faibles,  en  même  temps  que  l'on 
mesure  )r  force  élcctromolrice,  on  constatera  que  ces  éléments 
se  classent  dans  l'ordre  oi^  nous  les  avons  écrits,  au  point  de  vue 
de  l'intensité  maxima  des  courants  qu'ils  peuvent  fournir  sans 
polarisation  sensible  ('). 

Si  l'on  a  soin  que  les  résistances  mises  en  circuit  soient  connues, 
la  mesure  de  la  force  électro motrice  fera  aussi  connaître  l'intensilé 
du  courant  fourni  par  la  pile. 

On  construira  alors  la  cotu'be  représentant  les  variations  de 
l'intensité,  ou  plutôt  de  l'inverse  de  l'intensité  en  fonction  de  lu 
résistance  extérieure. 

La  courbe  obtenue  peut  être  grosiSÏèrement  rectiligne-  En  la 
prolongeant  jusqu'à  l'axe  des  résistances  on  pourra  se  faire  une 
idée  de  la  résistance  intérieure  de  la  pile. 

—  On  construira  encore  la  courbe  donnant  la  puissance  utilisée 
à  l'estérieur  de  la  pile  en  fonction  de  Tintensité  qu'on  lui  fait 
débiter.  On  construira  aussi  la  courbe  représentant  la  décroissance 
progressive  de  l'intensité  ou  de  la  puissance  quand  on  épuise  la 
pile  en  la  laissant  fermée  en  permanence  sur  une  résistance  assez 
faible. 

—  On  construit  d'une  façon  plus  correcte  la  courbe  de  polari- 
sation d'un  élément  en  employant  une  méthode  d'opposition 
(VII,  64);  ou  encore  en  prenant  comme  voltmètre  un  galvano- 
mètre étalonné  mis  en  dérivation  sur  une  résistance  connue  qui 
fait  elle-même  partie  d'un  circuit  très  résistant  alimenté  par  l'élé- 
ment étudié. 
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103.  —  Chute  de  potentiel  dans  une  pile  en  raison  des 

résistances  intérieures-  —  Montage.  —  Préparer  une  lame 
de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  amalgamé  (ij''"';  5"";  o"",5) 
auxquelles  on  soude  des  fils  de  cuivre  (fils  de  sonnerie  d^^  o"",09) 
et  plier  ces  lames  de  manière  à  pouvoir  les  accrocher  sur  les 
bords  d'un  crislallisoir  {d  ^=  20"").  Fixer  les  lames  de  zinc  ei  de 
cuivre  en  deux  points  diamétralement  opposés  du  cristallisoir,  el 
remplir  ce  vase  avec  de  l'eau  acidulée  sulfurique. 

Préparer  encore  deux  électrodes  auxiliaires  en  zinc  amalgamé 
(io=";  i-^";  o^-.oS). 

Prendre  enfin  un  voltmètre  de  o  à  3  volts  de  grande  résistance 
(R>ioo  ohms),  et  qui  soit  assez  sensible  pour  qu'on  puisse  lire 


au  moins  les  vingtièmes  de  volt(').  Relier  les  bornes  de  ce  volt- 
mclrc  aux  deux  électrodes  auxiliaires. 

Expériences.  —  Plonger  les  deux  électrodes  auxiliaires  en 
zinc  amalgamé  en  deux  points  quelconques  de  Teau  acidulée 
contenue  dans  le  cristallisoir.  Le  voltmètre  n'indique  aucune  diffé- 
rence de  potentiel  entre  ces  électrodes  tant  que  la  pile  zinc-cuivre 
formée  par  les  électrodes  fixes  reste  en  circuit  ouvert. 

Fermer  maintenant  la  pile  zinc-cuivre  sur  une  résistance  fixe, 
d'une  dizaine  d'ohms  (fil  de  manganine  l^  100"°;  rf^o"",02) 
el  plonger  verticalement  les  électrodes  exploratrices  dans  l'eau 
acidulée.  On  observe  alors  une  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  électrodes. 

Laisser  fixe  l'une  des  électrodes  exploratrices  et  déplacer  l'autre 
dansle  cristaUisoir.  La  différence  de  potentiel  varie  ;  elle  s'annule 
el  change  de  signe  pour  certaines  positions  de  l'électrode  mobile, 
Elle  croît  en  valeur  absolue  quand  cette  électrode  mobile  se 
rapproche  des  pôles  de  la  pile. 

(')  On  peul  prendre  comme  voltmètre  un  circuit  contenant  une  résistance 
d'un  millier  d'ohms  et  nn  galvanomètre  quelconque.  Si  le  galvanomètre  est 
encore  trop  sensible,  on  met  une  riisisiance  convenable  en   diirivation  entre  ses 
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r  une  posilion  donnée  de  l'électrode  exploratrice  qu'on  laîs»( 


(ixc,  elierclier  les  positions  de  l'autre  électrode  pour  lesquelles  la 
dili'érence  de  potentiel  disparaît.  Heporier  sur  un  diagramme  le 
lieu  de  ces  positions  :  c'est  une  ligne  équipotentielle. 

On  prendra  deux  ou  trois  positions  de  l'électrode  fixe,  et  l'on 
tracera  la  ligne  équipotentielle  correspondant  à  cliacune  de  ces 
positions.  On  reconnaîtra  que  ces  lignes  coupent  norinalemenl  le 
contour  du  cristallisoir  et  qu'elles  présenlenl  les  même  formes 
que  les  lignes  équipotenlietles  que  l'on  a  tracées  dans  une  nappe 
de  courant  (VII,  65).  On  pourra  produire  une  coupure  dans 
eette  nappe  en  plongeant  verticalement  une  lame  de  verre  dans  le 
cristallisoir, 

104.  Couplage  des  piles.  —  Préparer  trois  piles  zinc-cuivre 
(VII,  100)  faites  avec  de  l'eau  acidul<5e  étendue  (-^  pour  100) 
pour  que  leur  résistance  intérieure  soit  appréciable.  Mesurer  le 
courant  que  cliacune  d'elles  peut  donner  dans  un  circuit  extérieur 
très  peu  résistant  tei  qu'un  simple  ampèrcnictre. 

Monter  ensuite  les  trois  piles  en  série  et  les  mettre  encore  en 
court-circuit  sur  l'ampèremètre.  On  constate  que  le  courant  n'est 
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pas  sensiblement  augmenté.  Le  courant  serait,  au  contraire,  à  peu 
près  triplé  si  l'on  montait  les  piles  en  surface. 

—  Si  Ion  ferme  ensuite  tes  piles  sur  un  circuit  extérieur  assez 
résistant,  tel  qu'un  voltmètre  (de  o  à  3  volts  R^  100  ohms),  ce 
sera  le  montage  en  série  qui  donnera  le  courant  maximum.  Les 
trois  piles  montées  en  sur/ace  ne  donneraient,  maintenant,  guère 
plus  de  courant  qu'une  seule  d'entre  elles. 

105.  Polarisation  d'un  voltamètre  à  eau  acidulée.  — 
Electrodes  attaquables.  —  Prendre  le  même  rhéostat  et  le  même 
appareil  à  quatre  lames  de  cuivre  et  de  zinc  amalgamé  que  pour 
les  expériences  du  §  103. 

Mettre  dans  le  circuit  une  pile  auxiliaire  aj'ant  une  force  élec- 
Iromotrice  d'au  moins  a  volts  (un  accumulateur)  et  électrolyser 
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l'eau  aciiJtilée  avec  un  courant  de  l'ordre  du  disièmc  d'ampère,  en 
se  servant  des  deux  électrodes  de  cuivre. 

Ayant  mis  le  voltmètre  en  dérivation  sur  les  deux  électrodes  de 
cuivre,  on  constate  qu'au  bout  de  très  peu  de  temps,  ces  électrodes 
présentent  une  différence  de  potentiel  de  près  de  i  volt.  Cette 
différence  de  potentiel  persiste  encore  quelques  instants  après  que 
l'on  a  arrêté  le  passage  du  courant. 

Rétablissant  le  courant,  et  mesurant  au  voltmètre  les  diffé- 
rences de  potentiel  des  deux  lames  de  cuivre  entre  elles  et  les 
différences  de  potentiel  de  chacune  d'elles  avec  l'une  des  lames 
de  zinc  auxiliaires,  on  reconnaîtra  que  le  siège  de  la  foret  élec- 
tromolrice  de  polarisation  est,  ici  encore,  presque  exclusive- 
ment à  la  surface  de  la  lame  de  cuivre  sur  laquelle  se  dégage 
l'hydrogène. 

—  Faire  une  expérience  toute  semblable  en  électrolysant  Peau 
avec  les  électrodes  de  zinc,  La  force  électromotrice  de  polarisation 
est-elle  la  même?  £sl-elle  localisée  de  la  même  manière  que  dans 
le  cas  des  électrodes  de  cuivre? 

Électrodes  inattaquables.  —  Disposer  une  expérience  ana- 
logue avec  trois  lames  de  platine.  A  défaut  de  platine,  on  prend 
trois  crayons  de  charbon  pour  lampes  à  arc  que  l'on  tient  dans 
l'eau  acidulée  en  les  enlilant  dans  des  bouchons  fixés  dans  une 
planchette  qu'on  pose  surles  bords  du  vase.  Si  les  crayons  de  char- 
bon ont  été  recouverts  de  cuivre  par  galvanoplastie  à  leur  extré- 
mité supérieure  on  peut  y  souder  directement  les  fils  de  connexion. 

Eleclrolyser  l'eau  au  moyen  d'un  courant  de  l'ordre  du  dixième 
d'ampère,  fourni  par  une  pile  d'au  moins  4  volts  (deux  accumula- 
teurs) et  mettre  un  \oltmètreen  dérivation  sur  les  deux  électrodes. 

Le  voltmètre  montre  l'existence  d'une  force  élecLromotrice  de 
polarisation  qui  peut  dépasser  2  volts  et  qui  se  maintient  encore 
quelques  instants  après  que  l'on  a  coupé  le  courant. 

Rétablissant  le  courant,  et  faisant  usage  de  l'électrode  auxiliaire, 
on  reconnaîtra  que  la  force  électroraotrice  de  polarisation  n'est 
plus  localisée  sur  la  seule  électrode  négative,  mais  que  les  deux  élec- 
trodes participent  à  sa  production,  chacune  environ  pour  moitié. 

106.  Polarisation  de  raluminium.  ~~  Préparer  une  cuve 

clectroly tique  (V  =  5oo™')  contenant  une  solution  à  5  pour  100 

de  phosphate  de  potassium  additionnée  d'une  très  petite  quantité 

de  potasse.  Prendre  comme  électrodes  deux  lames  d'aluminium 
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{ i5'^°';  5"";  o'^ioà)  que  l'on  aura  laissé  séjourner  aussi  longlemi>s 
que  possible  dans  une  solution  étendue  de  potasse  {M.  PoUack). 
Préparer  aussi  une  électrode  auxiliaire  faite  d'une  laine  de  lùle 
de  mêmes  dimensions. 

Placer  un  ampèremètre  et  le  voltamètre  à  électrodes  d'aluminium 
dans  un  circuit  contenant  une  force  élec- 
Iroiuotrice  d'un  voltage  quelconque  pou- 
vant allerjusqu'à  i^o  \olts.  Au  moment 
même  delà  fermeture  du  circuit  il  passe 
un  courant  notable,  mais  ce  courant 
s'éteint  de  suite  presque  comi»létemeni. 
Mettre  alors  dans  le  bain  l'électrode 
ausIHaire  de  fer  et  chercher  avec  un 
\oltmètre   la    diilérence    de    potentiel 
entre  cette  électrode   et   chacune  tfps 
deux  électrodes  d'aluminium.  L'expé- 
rience montre  que  lackute  de  potentiel 
se  produit  à  l'électrode  positive. 
L'arrêt  du  courant  est  bien  dû  à  l'électrode  positive  seule.   Si 
l'on  prend  en  effet  la  lame  de  fer  comme  électrode  négative   en 
conservant  la  même  électrode  positive  d'aluminium,  le  couranlne 
passe  toujours    pas.    Au   contraire,    si  celte  lame  de  fer  est  prise 
comme  électrode  positive  avec  une  électrode  négative  en  alumi- 
nium, le  courant  passe  librement,  ou  du  moins  le  voltamètre  n'in- 
roduit  plus  qu'une  force  contre-électromotrice  très  faible. 

—  Dans  tous  ces  essais,  il  est  prudent  de  laisser,  en  permanence, 
dans  le  circuit,  un  rhéostat  d'une  résistance  de  quelques  ohms. 


éviter  la  formation  accidenlelle  d'un  court-circuit. 


107.  Redressement  des  courants  alternatifs.  —  Si  l'on 

met  l'appareil  précédent  avec  ses  deux  électrodes  d'alumiuium  dans 
le  circuit  d'un  courant  alternatif,  il  ne  passe  toujours  qu'un  courant 
insignifiant,  qui  est,  du  reste,  alternatif. 

Si  nous  prenons  au  contraire  une  électrode  de  fer  et  uue  électrode 
d'aluminium,  nous  obtiendrons  un  courant  interrompu  mais  tou- 
jours de  même  sens  et  qui  aura  une  intensité  moyenne  égale  à  ^  ■ 

Des  deux  courants  de  sens  contraires  dont  les  alternances  con- 
stituent le  courant  alternatif,  un  seul  passe  en  effet  librement, 
c'est  celui  pour  lequel  l'aluminium  est  le  pôle  négatif.  Le  courant 
de  sens  contraire  est  arrêté. 
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Le  courant  interrompu  que  l'on  obtient  ainsi  peut  parfaitement 
servir  à  la  charge  des  accumulateurs;  on  règle  alors  son  intensité 
avec  un  rhéostat.  Avec  les  dimensions  d'clectrudcs  que  nous  indi- 
quions (là'^x  5""),  on  peut  redresser  un  courant  de  l'ordre  de 
l'ampère. 

108.  Polarisation  d'un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre. 

—  Disposer  un  voltamètre  avec  deux  électrodes  de  cuivre  hion 
propres  {VII,  67).  S'assurer  qu'il  n'y  a  entre  les  deux  électrodes 
aucune  diiîérence  de  pot^^ntiel  appréciable  en  se  servant  d*un  gal- 
vanomètre assez  sensible  pour  déceler  le  dix-millième  de  volt,  un 
galvanomètre  à  cadre  mobile  par  exemple. 

S'il  existe  une  légère  différence  de  potentiel,  on  la  fera  dispa- 
raître presque  complètement  en  mettant  les  deux  électrodes  de 
cuivre  en  communication  métallique  et  en  déposant  électrolyti- 
quement  sur  toutes  les  deux  une  pelite  quantité  de  cuivre. 

Quand  il  n'y  a  plus  de  diflerence  de  potentiel  entre  les  deux 
lames  de  cuivre,  on  électroljse  le  sulfate  de  cuivre  en  se  servant 
d'une  pile  quelconque,  et  l'on  règle  le  courant  à  une  densité  de 
2  ou  3  ampères  par  décimètre  carré  d'éleclrade. 

Après  quelques  instants  d'électroljse,  on  met,  aussi  rapidement 
que  possible,  le  voltamètre  en  communication  avec  le  galvano- 
mètre pour  chercher  s'il  existe  une  force  éiectromotrice  de  pola- 
risation. La  force  électromotrice  que  Ton  trouve  est,  tout  au  plus, 
de  l'ordre  du  millième  de  volt. 

—  Pour  faire  rapidement  les  commutations  nécessaires  dans  les 


expériences  sur  la  polarisation,  on  peut  se  servir,  soit  d'un  com- 
mutateur à  bascule  tel  que  celui  que  nous  décri\ons  plus  loin 
(VII,  168),  soit  de  la  clef  de  manœuvre  du  télégraphe  Morse 
{VII,  148),  disposée  comme  l'indique  le  diagramme  ci-dessus. 

109.  Piles  à  concentration.  —  Préparer  une  solution  con- 
centrée de  chlorure  de  zinc  (3o  pour  loo).  Verser  environ  400""' 
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d'eau  dans  un  \asc  |)ou\iinl  contenir  Soo'"',  et  l'adilitiunner  de 
quelques  centimètres  cuhes  de  la  solution  concentrée. 

l'i-éparer,  d'autre  |iait,  un  lube  de  verre  (d-^  i"',5;  1=  20"") 

qu'un  ferme  à  un  bout  par  un  tampon 

d'ouale  liydrophile  médiocrement  com- 

[laci. 

;        Introduire  lentement  ce  tube  dans  la 

solution  étendue,  et,  en  même  temps, 

verser  progressivement  dans  ce  tube  la 

solution  concentrée  de  cblorure  de  zinc. 

On    laisse    toujours  le   niveau  dans  le 

tube  un    peu   plus  bas   que    te    niveau 

extérieur  afin  que  les  deux  liquides  ne 

se  mélangent  pas  malgré  leur  difTérence 

de  densité. 

L'équilibre  de  ces  liquides  étant  établi,  plonger  dans  le  vase  et 

dans  le  tube,  pour  servir  d'électrodes,  deux  étroites  lames  de  zinc 

bien  propres,  soudées  à  des  fils  de  cuiwe. 

Relier  ces  électrodes  à  un  circuit  de  mesure  comprenant  une 
résistance  d'un  millier  d'obms  et  un  galvanomètre  qui  n'a  pas 
besoin  d'être  très  sensible. 

Le  galvanomètre  dévie,  indiquant  que  la  pile  à  concentration 
possède  une  force  éleclro motrice  de  plusieurs  centièmes  de  volt. 
Le  sens  de  la  dé\iation  montre  que  le  pôle  négatif  de  la  pile  est 
formé  par  l'électrode  qui  plonge  dans  la  solution  étendue.  Il  en 
résulte  que,  si  l'on  ferme  le  circuit,  le  passage  du  courant  aura 
pour  effet  de  tendre  à  égaliser  les  concentrations. 

Plonger  ensuite  les  deux  électrodes  dans  le  même  liquide,  el 
constater  qu'il  n'existe  plus  entre  elles  qu'une  différence  de  poten- 
tiel très  petite. 

—  Voici  une  autre  forme  de  l'expérience.  On  remplit  à  moitié  une 
éprouvelte  avec  une  solution  étendue  de  cbiorurc  de  zinc,  puis  on 
acliè^e  de  la  remplir  en  y  versant  une  solution  concentrée  de  ce  sel. 
l*our  éviter  le  mélange  des  couches,  la  solution  concentrée  est  versée 
au  moyen  d'un  tube  à  entonnoir  pénétrant  au  fond  de  l'éprouvette, 
el  fermé  à  sa  partie  inférieure  par  un  tampon  d'ouate  hydropbile. 
(.«lisser  séjourner  dans  l'éprouvette  une  lame  de  zinc  plon- 
geant à  la  fois  dans  les  deux  couche.>ï  liquides.  \u  bout  de  quelques 
beures,  on  verra  des  cristaux  de  zinc  se  déposer  sur  le  zinc  dans  la 
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solution  concentrée,  tandis  que  le  métal  aura  été  attaqué  dans  la 
solution  étendue  (15  bïs,  82  bis). 


EFFETS  CALORIFIQUES  DU  COURANT  ÉLECTRIQUE. 

110.  Conducteur  à  résistance  constante.  —  Les  expé- 
riences calorimétriques  ne  sont  commodes  que  si  l'on  dispose  d'une 
puissance  d'au  moins  une  quarantaine  de  watts,  puisque  c'est  cette 
puissance  qui  est  nécessaire  pour  obtenir  environ  une  demi-calorie 
à  la  minute. 

On  prend,  comme  résistance  constante,  du  Hl  de  manganine 
d'un  diamètre  approprié  aux  intensités  de  courant  que  l'on  a  ù 
employer  ('),  Si  l'on  dispose,  par  exemple,  de  8  ampères  sou.* 
lo  volts,  on  prendra  ôo"""  de  fil  de  o''",o5  de  diamètre. 

Montage.  —  Enrouler  d'abord  ce  (il  en  spires  serrées  autour 
d'un  objet  quelconque  tel  qu'un 
tube  à  essais,  puis  retirer  ce  support 
pour  laisser  les  spires  s'ouvrir,  et 
souder  les  deux  bouts  du  fil  à  des 
tiges  de  cuivre  rouge  (</=o"",2; 
/  =  a5"").  Passer  l'unede  ces  tiges 
dans  un  tube  de  verre  {/^ao""; 
(i;=o''™,7),  et  attacher  l'autre  tige 
le  long  de  ce  tube  de  verre. 

L'appareil  ainsi  disposé  est  sou- 
tenu dans  un  caloriméire,  en  ayant 
soin  que  les  spires  de  fil  ne  se  tou- 
chent pas  el  ne  touchent  pas  les 
parois. 

Si  l'on  est  conduit  à  employer  de  grandes  longueurs  de  (il  lin 
(rf  =  o"'",o25),  ce  fil  sera  enroulé  sur  une  lame  de  verre  (plaque 
photographique  6"',  5  x  ij""  extra-mince),  le  fil  d'aller  protégé 
contre  le  contact  du  fil  de  retour  au  moyen  d'un  petit  tube  de  verre, 
el  les  bouts  du  fil  attachés  aux  coins  de  la  lame  de  verre,  en  les 
faisant  passer  dans  deux  trous  que  l'on  y  aura  percés  à  environ  T" 
des  bords  (1,102). 


o 


(I)  Les  nis  deo",oa5 
sans  accident  supporter 


<'i  de  diamèlrp,  ptongét  dans  l'ea 
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Expériences.  —  Meltrc  dans  le  calorimètre  envinini|ilre  d'eau, 
r-t  y  placer  le  fil  de  manganine  avec  un  agitateur  et  un  ihermomèl^e 
donnant  au  moins  le  dixième  de  degré. 

Faire  passer,  pendant  quelques  minutes,  dans  le  (il  de  manga- 
nine,  un  courant  constant  auquel  on  donnera  successivement  plu- 
sieurs valeurs  variant  entre  2  et  8  ampères. 

Pour  chacune  de  cc^  expériences,  on  notera,  à  une  demi-seconde 
|irès,  la  durée  du  passage  du  courant. 

Chacune  des  quantités  de  chaleur  dégagées,  corrigée  s'il  y  a 
lieu  des  pertes  que  subit  le  calorimètre  (IV,  69),  sera  di\isce  par 
la  durée  de  l'expérience  correspondante.  Les  quotients  obtenus 
devront  être  trouvés  exactement  proportionnels  aux  carrés  des 
intensités  (110,  175,  200). 

111.  Conducteurs  quelconques.  —  Soutenir  une  lampe  à 
incandescence  (16  ou  32   bougies)  au  miheu    d'un  calorîmèlre. 


Pouré\iter  le  contact  des  fils  conducteurs  avec  l'eau,  on  les  fail 
passer  dans  un  tube  de  verre  mastiqué  sur  la  lampe. 

Afettre  un  ampèremètre  dans  le  circuit  de  la  lampe  et  pla- 
cer un  voltmètre  en  dérivation,  comme  l'indique  la  figure. 
Mettre  dans  le  calorimètre  une  masse  d'eau  connue  (5oo*),  et 
jtrendre  la  température  initiale.  Faire  passer  le  courant  pendant 
jtiusicurs  minutes  en  mesurant  l'intensité  et  la  force  électromotrice. 
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Noter  la  durée  de  rexpérience,  ainsi  que  la  température  finale 
^IV,  59). 

De  CCS  mesures,  on  déduira  la  quantité  de  chaleur  recueillie, 
«t  on  la  comparera  an  produit  K\t  de  la  dilTérencc  de  potentiel  par 
la  quantité  d'électricité  qui  a  passé. 

Le  courant  I,  qui  figure  dans  cette  formule,  est  le  courant  me- 
suré par  l'am pi'remètre,  supposé  diminué  de  celui  qui  passe  dans 
le  voltmètre.  Celle  correction  est-elle  assez  importante  pour  qu'il 
soit  nécessaire  d'en  tenir  compte?  Aurait-on  à  faire  une  correction 
moindre  si  l'on  mesurait  la  différence  de  potentiel  totale  de  la  portion 
lin  circuit  contenant  l'ampèremètre  et  la  lampe  à  incandescence? 

—  Les  expériences  seront  reprises  d'abord  en  modifiant  l'in- 
lensilé  et  la  durée  du  passage  du  courant,  puis  en  remplaçant  la 
lampe  à  incandescence  employée  par  une  antre  lampe  de  puissance 
très  différente.  On  continuera  à  comparer  la  quantité  de  chaleur  avec 
l'espression  KIï  de  l'énergie  électrique.  Le  rapport  de  ces  deux 
'juantités  reste-t-il  constant  au  degré  de  précision  des  mesures? 

—  D'après  les  expériences  que  l'on  vient  de  faire,  quel  serait 
l'équivalent  mécanique  de  la  calorie,  en  supposant  le  voltmètre  et 
l'ampèremètre  exactement  étalonnés?  L'étalonnement  du  thermo- 
mètre esl-jl  aussi  sur  que  celui  des  instruments  qui  servent  pour 
les  mesures  électriques? 

Lumière  élfclrique.  —  Etudier  avec  un  photomètre  l'intensité 
lumineuse  dune  lampe  à  incandescence  plus  ou  moins  poussée. 
(instruire  la  courbe  donnant  le  prix  en  watts  de  la  bougie  sous 
les  divers  régimes  (VT,  13), 

Expérien€<'s  rjualilatives.  —  Mettre  en  évidence  l'allongement 


d'un  fil  métallique  traversé  par  un  courant  (IV,  8).  —  Déterminer 
l'iatensilé  maxima  que  peut  supporter  un  fil  de  cuivre  ou  de  fer 
(rf  ^  o*",  oj)  sans  rougir,  et  l'intensité  maxima  que  peut  supporter 
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un  fil  de  plomb  de  niénie  diamètre  sans  fondre.  —  Fixer  sur  une- 
planche  (5o"",  jo*^"",  !'■■")  deux  fils  de  même  diamètre  (o"",o5), 
l'un  en  fer,  l'aiilre  en  cuivre,  et  envojer  dans  ces  fils,  réunis  en 
série,  un  courant  que  l'on  fera  croître  jusqu'à  quelques  ampères- 
Quel  esl  le  fil  qui  s'échauffe  le  plus  et  qui  rougit  le  premier?  Quel 
est,  au  contraire,  le  résultat  de  l'expérience  si  les  fils  sont  réunis 
en  parallèle  (146)? 

—  L'éclairemenl  produit  par  les  lampes  électriques  à  courants 
alternatifs  présente  des  variations  synchrones  du  couranl.  i.e 
phénomène  est  très  marqué  avec  des  lampes  à  incandescence  à 
filament  très  fin  et  surtout  avec  l'arc  élcclrique.  On  le  montrei-a 
par  exemple  en  déplaçant  rapidement  une  baguette  brillant<' 
devant  un  fond  noir  (VII,  193). 

112.  Dégagement  de  chaleur  dans  un  électrolyte.  — 

Mettre  Soc""'  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  dans  un 
vase  à  filtrations  chaudes,  forme  haute  (verre 
mince).  Prendre  comme  électrodes  deux  plaques 
de  cuivre  (e^o™,oo)  soudées  à  des  fils  de 
cuivre  et  occupant  presque  toute  la  section  du 
vase.  L'une  d'elles  esl  posée  au  fond  et  le  fil 
de  cuivre  correspondant  esl  protégé  |>ar  un  tube 
de  verre;  l'autre  plaque  esl  soutenue  horizonta- 
lement vers  la  partie  supérieure  du  vase.  En- 
voyer dans  l'éleetrolyte  un  courant  alternatif  de 
quelques  ampères,  ou  un  courant  continu  dont 
on  renverse  fréquemment  le  sens  pour  atténuer 
les  variations  de  concentration  aux  électrodes  (VII,  84). 

Laisser  passer  le  courant  pendant  quelques  minutes,  noter  la 
durée  de  l'expérience,  l'intensité  moyenne,  la  différence  de  poten- 
tiel moyenne,  et  déterminer  réchauffement  du  fiquide. 

On  vérifiera  que  l'échauffemenl  varie  bien  comme  le  produit  El  C: 
et  l'on  déduira  de  ces  mesures  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique 
de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre. 

THERMOÉLECTRICITÉ. 

113.  Forces  électromotrices  thenuoélectriques.  —  Cir- 
cuit  d'un  seul  métal.  —  Mettre  un  fil  de  cuivre  rouge  recuit 
(/  =  loo"",  d^  o"'",  i)  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  à  cadre 
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mobile  de  faible  résistance.  ChaulTer  le  fil  en  un  point  quelconque 
et  constater  que  l'on  n'obtient  aucun  courant.  A  quel  degré  de 
précision  peut-on  affirmer  que  réchaufTe- 
ment  du  fil  n'a  introduit  aucune  force  élec- 
tromotrice? 

Métal  écroui  et  métal  recuit.  —  Re- 
commencer l'expérience  avec  un  fil  de  laiton 
écroui.  Quand  on  le  chauffe  en  un  point,  w_^ 
inème  jusqu'au  rouge,  on  n'obtient  tou- 
jours aucun  courant.  Mais  lajant  recuit  sur  une  certaine  lon- 
gueur, si  l'on  vient  à  cliaufTer  l'un  des  points  de  jonction  de  la 
partie  recuite  et  de  la  partie  écroule,  on  obtient  un  courant.  Le 
sens  du  courant  change  avec  le  point  de  jonction  que  l'on  chaufTr. 

Circuit  formé  de  plusieurs  métaux.  —  Mettre  dans  le  circuit 
du  galvanomètre  plusieurs  fils  de  métaux  dilTérents,  cuivre,  fer, 
laiton,    argent,  etc.  On  les  joint  les  uns  aux  autres,   soit  en  les 


soudant,  soit  en  tordant  fortement  ensemble  avec  une  pince  plate 
les  extrémités  de  deux  fils  consécutifs.  On  soutient  tous  ces  fils 
au  mojen  de  tiges  de  verre,  afin  d'assurer  leur  isolement. 

Tant  qu'on  laisse  ce  circuit  à  température  uniforme,  on  n'observe 
aucun  courant.  On  n'a  encore  aucun  courant  sensible  en  chauffant 
l'un  des  fils  à  une  bonne  distance  des  soudures.  Mais  un  courant 
très  net  se  manifeste  si  l'échauffemcnt  est  produit  au  point  de 
contact  de  deux  fils  de  nature  différente. 

—  On  trouve  parfois  dans  les  cabinets  de  physique  un  appareil 
constitué  par  un  circuit  maillée  ho  rt-cuivre  de  très  faible  résistance 
formant  cadre  gai vanoiné trique  à  l'égard  d'un  système  asiatique 
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<le  deux  aiguilles  aimantées.  Dès  que  l'on  chauffe  l'une  des  sou- 
«liires,  le  syslème  asiatique  dévie  fortement. 


114.  Étude  d'un  couple  thermoélectrique.  —  Montage. 

—  Constituer  un  couple  fer-cuivre  au  moyen  d'un  fil  de  fer 
(rf^  o'^jO:»,  /^:ioo"")  soudé  ou  fortement  tordu  à  ses  deux 
extrémités  avec  des  (ils  de  cuivre.  Enfiler  les  fils  de  cui^re  dans 
des  tubes  de  verre  (rf^o'",  6;  /:=2o''")  de  manière  qu'ils   ne 


puissent  pas  tourlier  les  fils  de  fer  au  voisinage  des  points  de  jonc- 
tion et  attacher  les  extrémités  libres  du  circuit  aux  deux  bornes 
d'un  galvanomèlre  à  cadre  mobile. 

On  a  nue  sensibilité  convenable  en  prenant  un  galvanomètre 
d'une  centaine  d'ohms  de  résistance  qui  donne  une  déviation 
visible  pour  une  intensité  d'un  microampérc. 

En  raison  de  la  petitesse  des  forces  électromotrices  en  jeu,  les 
appareils  devront  être  soigneusement  isolés  sur  du  verre  ou  de  la 
paraffine,  et  l'on  aura  bien  soin  de  ne  pas  laisser  trainer  les  fils 
sur  la  table. 

Pour  que  les  températures  soient  bien  définies  au  moment  des 
expériences  que  nous  allons  décrire,  on  placera  chacune  des  sou- 
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dures,  soit  dans  un  vase  de  verre  contenant  de  la  glace  pure  ou 
«le  l'eau  distillée,  soit  dans  l'atmospliére  d'un  petit  ballon  où  l'on 
fera  bouillir  de  l'eau. 

Les  mesures  pourront  être  étendues  à  de  plus  grands  intervalles 
de  température,  d'une  part  en  remplaçant  la  glace  par  de  la  neige 
<:arboniquc  ou  de  l'air  liquide  et,  d'autre  part,  en  remplaçant  la  va- 
peur d'eau  par  delà  vapeur  d'aniline.  On  devra  alors  munir  le  ballon 
d'un  lube  de  rellus  pourta  condensation  de  la  vapeur  (ilO,  140). 

Loi  des  températures  intermédiaires.  —  Mettre  l'une  des 
soudures  dans  la  glace  et  l'autre  dans  de  l'eau  tiède  tjue  l'on  main- 
tiendra par  exemple  à  io".  Noter  la  déviation  du  galvanomètre. 

Placer  ensuite  la  première  soudure  dans  la  vapeur  d'eau  en 
laissant  la  seconde  soudure  à  cette  même  température  de  ^a"  et 
noter  encore  la  déviation  du  galvanomètre. 

Faire  enlin  une  troisième  mesure  de  déviation  avec  une  soudure 
dans  la  glace  et  l'autre  dans  la  vapeur.  Le  courant  obtenu  dans 
cette  troisième  expérience  doit  être  la  somme  des  courants  que 
l'on  avait  trouvés  dans  les  deux  3utres('), 

Graduation  du  couple  themioélectriqite.  —  Maintenir  l'une 
des  soudures  dans  ta  glace  et  porter  l'autre  soudure  d'abord  dans 
de  l'eau  à  la  température  ambiante,  puis,  successivement,  dans  de 
l'eau  tiède,  dans  de  l'eau  chaude  et  dans  de  la  vapeur  d'eau. 

Construire  la  courbe  des  déviations  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture. Cette  courbe  est-elle  sensiblement  reoliligne? 

Quelle  est  la  valeur  des  forces  électromotrices  développées? 

Mesure  d'une  tpmpérature,  —  Mettre  la  soudure  ibermoélec- 
Irique  dans  un  lube  à  essais  contenant  de  la  naphtaline.  ChaulTer 
la  napblabne  jusqu'à  la  fusion  complète,  puis  laisser  refroidir  len- 
tement, en  agitant  toujours  le  liquide  pour  uniformiser  les  tem- 
pératures. 

Gonsiruire  la  courbe  représentant  les  déviations  du  galvanomètre 
en  fonction  du  temps,  aussi  bien  pendant  l'échauirement  que  pen- 
dant le  refroidissement.  Relever  sur  cette  courbe  la  déviation  gal- 

(')  C'esi  enlre  U%  forcet  éleclromolrices  que  la  relation  a  lieu.  Les  intensité) 

t  des  Tils  avec  la  température.  Il  serait  donc  plus  correct  de  Taire  les 
électricité  en  déterminant  \ka  foi-ce»  électromotrices  par  vnt 
méthode  d'opposition  (VII,  63  el  64).  Comme  les  forces  éleciromotriccs  *  me- 
surer sont  très  faibles,  on  prend  pour  terme  de  comparaison  une  fraction  seu- 
lement de  la  force  électromotricc  d'une  pile  lijdroélectrique  (TU,  74). 
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point   de  fii^ioii.  (Quelle  esl    la 


vimomélrique   correspondant  s 
loinpérature  correspondante? 

Inversion  du  couple  fer-cni\re.  —  ChauHVr  direclenienl  riinc 
(les  soudures  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  jusqu'à  la  tempi;rd- 
lure  du  rouge.  La  déviation  augmente  d'abord,  elle  passe  par  un 
iiiaximum,  décroît  ensuite,  puis  s'annule  et  se  produit  ensuite  en 
sens  inverse. 

115.  Effet  Peltier.  —  Le  dégagement  et  l'absorption  de  eha- 
leur  aux  soudures  par  le  passage  du  courant  sont  très  faibles.  H> 
suffisent  cependant  pour  créer  dans  un  couple  ihermoélectriqur 
des  différences  de  température  entre  ces  soudures  et,  par  consé- 
quent, une  force  contre-électromotrice  qui  subsiste  pendant 
quelques  instants  après  le  passage  du  courant. 

L'expérience  se  fait  bien  avec  une  pile  de  Nobili  et  Melloni.  Les 


éléments  bismulh-antimoine  de  la  pile  sont  montés  en  série, 
toutes  les  soudures  paires  d'un  côté  et  toutes  les  soudures  impaires 
de  l'autre  côté,  comme  l'indique  la  figure. 


'n  pola 


On  polarise  suffisamment  celte  pile  au  mo^eu  d'un  courant  de 
l'ordre  de  i  ampère  qu'on  laisse  passer 
pendant  i  ou  2  secondes. 

Le    dispositif   expcrimcntal    est    le 
même  que  celui  qui  nous  a  servi  pour 
/^  "i~~{  montrer  la  polarisation  d'un  voltamètre 

V''       '    S  S        (VTI,  108).  On   emploie   encore  un 

commutateur  à  bascule  (VII,  168)  ou 
bien  le  manipulateur  du  télégraphe 
Morse  (VII,  148);  on  met  d'abord  la 
l>ile  thermoélectrique  en  communication  avec  une  pile  et  un 
rhéostat,  de  façon  à  y  faire  passer  un  courant  d'environ  1  ampère. 
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Au  bout  d'un  instani,  un  fait  Lasculer  le  commutateur  pour  fenner 
le  circuit  de  la  pile  thcrmoélectrique  sur  un  galvanomètre,  et  l'on 
constate  la  production  du  courant  de  polarisation.  Ce  courant  esl 
en  sens  inverse  de  celui  qui  a  pi-oduit  cette  polarisation  (IflO). 

AIMANTS. 

116.  Aimants  artificiels.  —  Les  aimants  en  fer  à  cllc^'al  un 
peu  gros,  que  l'on  Irouve  couramment  dans  le  commerce,  peuvent 
servir  à  aimanter  des  tiges  d'acier  telles  que  des  aiguilles  à  roudre 


ou  des  aiguilles  à  tricoter.  Il  suffit  de  passer  plusieurs  fois  dans  ie 
même  sens  l'une  des  extrémilés  de  l'aimant  le  long  de  la  tige 
d'acier. 

—  On  peut  aussi  employer  le  courant  électrique.  Si  l'on  peut 
avoir  2  ampères  sous  4  volts,   on  prépare  le  solénoïde  magnéti- 


sant avec  du  fil  de  cuivre  isolé  (rf  =  o"",o4)  enroulé  sur  un  tube 
de  verre  (rf=  o'^",-;  /==  3o"")  en  une  bélice  à  spires  contiguës. 
Les  dernières  spires  sont  fortement  liées  sur  le  tube  de  verre  avec 
de  la  llcelle  fine. 
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Mettre  une  aiguille  à  tricoter  dans  ce  solënoïde  et  faire  passer  le 
courant.  L'aiguille  s'aimante,  le  pôle  nord  se  produisant  à  la  gauche 
du  bonhomme  d' Ampère  qui  figure  le  courant. 


117.  Pôles.  —  En  attirant  des  clous  ou  de  la  limaille  de  fer 
avec  une  tige  d'acier  aimanlée,  on  reconnaît  que  la  puissance 
d'attraction  parait  résider  en  certaines  régions  polaires  assez  net- 
tement défîmes  {fig-  p.  287). 

118.  Pâle  nord  et  pôle  sud.  —  L'aiguille  aimantée  d'une 
boussole  s'oriente  spontanément.  Les  deux  pôles  ne  sont  donc 
point  identiques. 

On  peut  se  procurer  à  très  bon  compte  des  boussoles  sur  les- 
quelles on  détermine  l'orientation  de  l'aiguille  à  un  demi-degré 

—  Si  l'on  veut  faire  l'expérience  avec  une  aiguille  à  tricoter  ou 


une  aiguille  à  coudre  que  l'on  vient  d'aimanter,  le  meilleur  moyen 
est  de  suspendre  cette  aiguille  à  un  fil  de  soie  1res  fin  {fil  de 
cocon,  ou  soie  à  dentelle  dédoublée).  —  On  peut  aussi  la  sou- 
tenir dans  l'eau  au  moj'en  d'un  petit  bouchon  de  liège.  Dans  et- 
cas,  on  fera  bien  de  ne  laisser  qu'une  pointe  de  liège  affleurer 
la  surface  de  l'eau;  les  mouvements  de  l'aiguille  seront  plutv 
libres  (77). 

—  On  peut  encore  faire  porter  l'aimant  mobile  sur  la  pointe 
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d'une  aiguille  au  moyen  d'un  lube  de  verre  (rf=  ( 
fixé  dans  un  morceau  de  liège  (a"",  2"",  i'"')(87). 


287 


Attractions  et  répulsions.  —  Au  mo^en  de  ces  aiguilles  mo- 
biles, on  démontre  que  deux  pôles  nord  ou  deux  pôles  sud  se 
repoussent,  tandis  que  deux  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 


On  notera,  en  particulier,  que  ces  actions  se  transmettent  a 
travers  des  corps  non  magnétiques. 
119.  Expérience  de  l'aimant  brisé.  —  Aimanter  une  a 


guille  à  tricoter  et  reconnai'lre  l'existence  des  pôles  nord  et  sud  ù 
ses  deux  extrémités. 
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Casser  ensuite  l'aiguille  en  un  poinl  quelconque  et  constater 
(lu'il  s'est  développé  deux  pôles  de  noms  contraires  à  la  brisure. 

En  rapprochant  les  deux  moitiés  de  l'aiguille,  on  reconstitue 
l'aimant  primitif  et  les  pôles  intermédiaires  semblent  avoir  presque 
disparu. 

—  Aimanter  un  i-essort  de  montre  (/=  So*"),  puis  le  courber 
de  manière  à  en  rapprocher  les  deux  bouts.  L'anneau  obtenu  n'a 
plus  sensiblement  de  pùles  (  100)- 

—  Un  tuhe  à  essais  est  rempli  de  limaille  de  fer.  On  passe 
le  long  du  lubc  le  pôle  d'un  bon  aimant.  La  limaille  possède  alors 
nettement  des  pôles  magnétiques  aux  deux  extrémités  du  litbe. 
Mais  toute  aimantation  semble  disparaître  quand  on  l'agile  (175). 

120.  Aimants  ayant  plus  de  deux  pôles.  --  On  fait  naître 
trois  pôles,  nord,  sud  et  nord,  sur  une  même  aiguille  à  tricoter  en 
frottant  les  deux  bouts  de  l'aiguille  avec  le  pôle  sud  d'un  bon 
aimant  et  en  frottant  le  milieu  de  l'aiguille  avec  le  pôle  nord. 

On  arrive  au  même  résultat  en  aimantant  l'aiguille  au  mojea 
d'un  solénoïde  semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit  plus  haut 


(VII,  116),  mais  dont  l'enroulement  est  partagé  en  deux  parties. 
Le  second  enroulement  est  en  sens  inverse  du  prem 
l'on  y  fait  passer  le  courant  en  sens  inverse,  de  mani 
deux  moitiés  du  solénoïde  tendent  à  créer  des  aimantati 
contraire. 


bie 
ère  que  les 
ons  de  sens 


MESURE  DE  L'INTENSITÉ  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE. 
LOI  DU  CARKÉ  DES  DISTANCES. 

121.  Expériences  d'oscillations.  —  Aimanter  une  longue 
tige  d'acier  ou  de  fer  (^^  loo'^"';  d  ^  o™,6)  et  se  procurer  une 
boussole.  L'aiguille  de  la  boussole  doit  être  courte  (/«^S"")  et 
bien  suspendue;  elle  peut  être  soutenue  par  fil  de  soie,  ou  bien 
portée  sur  une  pointe  à  cbape  de  pierre. 

Mettre  la  boussole  sur  la  table  et  éloigner  le  plus  possible  le  long 
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aimant.  Faire  osciller  l'aiguille  aimantée  et  mesurer  la  durée  de 
dix  ou  de  vingt  oscillations. 

Poser  ensuite  la  tige  aimantée  sur  la  ul»le  dans  une  position 
oblique  par  rapport  au  méridien  magnétique.  Son  pôle  nord  sera 


iiquons 


placé  exactement  au  nord  de  la  boussole  à  une  distance  ne  dépas- 
sant pas  la  moitié  de  sa  longueur  (  -  =  5o"°  1  ;  et  son  pôle  sud  sera 
exactement  à  l'est  ou  à  l'ouest. 

Bans  cette  position,  le  champ  dans  lequel  l'aiguille  aimantée 
oscille  est  égal  au  champ  terrestre  diminué  arithmétiquement  du 
champ  créé  par  l'aimant;  et  ce  champ  est dil  principalement  au  pôle 
le  plus  voisin  de  la  boussole. 

On  arriverait  encore  à  ce  résultat  d'isoler  en  quelque  sorte  l'ac- 
tion d'un  seul  des  deux  pâles  en  plaçant  le  second  pôle  de  la  lige 
aimantée  au-dessus  de  la  boussole,  comme  nous  l'indiq 
plus  loin  (VII,  122). 

I^es  instruments  étant  ainsi  disposés,  mesurer  de  nouveau  la 
durée  des  oscillations  de  l'aiguille  aimantée  et  relever  à  quelques 
millimètres  près  la  distance  du  centre  de  la  boussole  au  pôle  le 
plus  voisin  de  la  tige  aimantée. 

Répéter  les  mesures  pour  différentes  distances  du  pôle  actif  en 
ayant  soin  de  placer  chaque  fois  la  tige  aimantée  de  manière  que 
la  position  d'équilibre  de  la  boussole  soit  toujours  à  peu  près  la 
même. 

Quand  on  diminue  la  distance  de  la  tige  aimantée  à  la  boussole, 
on  voit  d'abord  les  oscillations  se  ralentir  et  devenir  même  extrê- 
mement lentes.  Puis,  brusquement,  l'aiguille  se  retourne  et  les 
oscillations  deviennent  ensuite  déplus  en  plus  rapides  à  mesure 
que  la  distance  diminue. 

On  ne  se  rapprochera  pas  plus  près  qu'une  dizaine  de  ceatîmètrcs 
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pour  que,  dans  les  calculs,  on  puisse  encore  considérer  l'aiguille  de 
la  boussole  comme  très  petite  {'). 

Quand  le  pôle  actif  passe  au  sud  de  la  boussole  et  s'éloigne,  les 
oscillations  se  ralentissent  de  nouveau  et  finissent  par  retrouver  leur 
durée  initiale  quand  ce  pôle  est  suffisamment  loin. 

Pour  construire  la  courbe  représentant  les  variations  de  période 
observées,  on  prendra  pour  coordonnées  les  inverses  des  carrés 
des  temps  et  les  inverses  des  carrés  des  périodes.  Conforniémenl 
à  la  loi  du  carré  des  distances,  on  constatera  que  cette  courbe  est 
formée  de  trois  segments  de  droite  également  inclinés  sur  les  axes. 

Y  a-t-il  lieu  de  faire  une  petite  correction  pour  tenir  compte  de 
l'action  du  pôle  éloigné  que  nous  avons  considéré  comme  inactif? 

—  Il  n'est  pas  sans  importance  de  constater  que  les  forces  que 
l'on  exercerait  avec  l'autre  pôle  de  la  tige  aimantée  seraient  de 
sens  contraire,  mais  exactement  égales  à  celles  que  nous  venon> 
d'étudier. 

122.  Expériences  de  déviations.  —  Prendre  encore  une 
boussole  (D  =  7^'°)  et  une  longue  tige  aimantée  {/=  100™: 
(i^o'",6)  et  poser  la  boussole  sur  la  table.  Suspendre  un  lil  h 
plomb  (/=8o"")  au-dessus  de  la  boussole,  pour  matérialiser  la 
verticale  passant  par  le  milieu  de  l'aiguille  aimantée. 

Noter  à  un  demi-degré  près  la  position  d'équilibre  de  la  bous- 
sole quand  on  a  éloigné  le  plus  possible  la  longue  tige  aimantée, 
ou,  mieux  encore,  quand  on  a  placé  cette  tige  verticalement  et 
aussi  haut  que  possible  au-dessus  de  la  boussole. 

Ne  toucbant  plus  à  la  boussole,  placer  maintenant  l'un   des- 


potes de  la  tige  aimantée  le  long  du  fil  à  plomb,  pour  qu'il  ne  fasse- 
pas  dévier  la  boussole,  et  faire  reposer  l'autre  extrémité  de  la  tige 

{')  Les  expériences  pourront  être  poursuivies  à  des  distances  plus  petites  »i 
l'on  remplace  la  boussole  par  un  magDétoinêtrc  i  aimant  court  (VII,  124  ). 
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de  fer  sur  la  table,  exaclemenl  à  l'esl  ou  à  l'ouest  de  cette  bous- 
sole. Noter  encore  à  un  demi-degré  près  la  position  d'équilibre  de 
l'aiguille  aimantée  el  mesurer,  à  un  demi-centimètre  près,  la  dis- 
tance de  cette  boussole  au  pôle  actif  de  la  lige  aimantée. 

Répéter  ces  mesures  à  dill'érentes  distances  de  part  et  d'autre  de 
la  boussole. 

11  sera  inutile  de  faire  des  mesures  pour  des  déviations  qui  n'al- 
leindraient  pas  plusieurs  degrés,  caries  lectures  seraient  trop  peu 
précises.  On  ne  rapprochera  pas  non  plus  le  p(>le  actif  à  une 
distance  de  la  boussole  plus  petite  qu'une  dizaine  de  centimètres, 
pour  qu'on  puisse  encore  faire  les  calculs  en  considérant  l'aiguille 
aimantée  comme  très  petite. 

On  construira  ensuite  la  courbe  représentative  des  ex|>ériences 
en  prenant  comme  coordonnées  la  tangente  de  la  déviation  et 


l'inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  boussole  a 


:  qui  agit  sur 


elle.  On  constatera,  conformément  à  la  loi  de  Coulomb,  que  celte 
courbe  est  rectiligne,  au  degré  même  de  \»  précision  que  nous 
avons  indiquée  pour  tes  mesures. 

123.  Composition  des  champs  magnétiques.  —  Ayant 
placé  le  pôle  nord  d'une  tige  aimantée  au  sud  de  la  boussole  el 
ayant  mesuré  la  période  d'oscillation,  on  retire  cette  lige  aimantée, 
oa  place  le  pôle  sud  d'un  autre  aimant  au  nord  de  la  boussole  et 
l'on  mesure  la  nouvelle  durée  d'oscillation.  On  fait  ensuite  agir 
simultanément  les  deux  liges  aimantées  et  l'on  mesure  encore  la 
durée  d'oscillalion. 

L'ensemble  de  ces  mesures  démontre-l-il  que  le  champ  résultant 
est  la  somme  des  champs  com|iosunts? 

—  Si  l'on  compare  les  résultats  obtenus  avec  la  même  tige  ai- 
mantée dans  des  expériences  d'oscillations  et  dans  des  expériences 
de  déviation  (VII,  121  et  122),  on  constatera  que  l'on  obtientles 
mêmes  valeurs  de  la  force  magnétique  par  les  deux  procédés.  Il  en 
résulte  un  contrôle  de  la  loi  de  composition  des  champs  tuagnéti(|ues 
que  l'on  avait  implicitement  admise  dans  le  calcul  des  expériences. 

124.  Emploi  d'un  magnétomàtre  à  aimant  court.  — 

Montage  du  magnélométre.  —  Aimanter  plusieurs  morceaux  de 
ressort  de  montre  {i^  1'"')  et  les  coller  côte  à  côte  le  long  d'une 
tige  métallique  plate  très  légère,  obtenue  en  aplatissant  au  marteau 
un  fil  de  cuivre  ou  d'aluminium  (cf^o""',!).  Coller  aussi  un  miroir 
jp/an  de  galvanomètre  (1,65)  sur  la  même  tige,  derrière  les  aimants. 
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aya  chapitke  vu,  —  électricité  et  macmétisme. 

Pour  jiouvoir  suspendre  ce  magnélomclre  à  l'abri  des  couraDts 
d'air,  on  prend  une  plaque  de  hois  (i5™;  6™;  a*^")  el  l'on  y  pra- 
tique une  entaille  (io"°x3"")  qui  ne  laisse  plus  qu'une  sorte 
de  U  en  bois.  La  |iarlie  supérieure  de  la  cavité  est  fennée  par  un 
_  parallélipipède  de  liège  (h  =  2'").  On 

traverse  ce  bloc  de  liège  suivant  l'axe 
par  un  fil  de  cuivre  (rf^o*",i;  /=:5'") 
el  c'est  à  ce  fil  de  cuivre  que  l'on  sus- 
pend l'équipage  mobile  par  l'intermé- 
diaire d'un/il  de  cocon  ou  d'uaejibre 
de  quartz  (I,  106)  de  quelques  cen- 
timètres de  longueur. 

Le  fil  de  cocon  peut  être  noué  sur 
les  tiges  métalliques  que  l'on  termine 
alors  en  forme  de  crochet.  Il  est  plus 
commode  de  mettre  sur  la  tige  métal- 
lique une  goutte  d'arcanson  (I,  55) 
que  l'on  refond  sur  place  à  l'aide  d'une 
baguette  de  fer  cliauffée  et  d'incor- 
'  porer  l'extrémilé  du  fil  de  cocon  dans 
oe  mastic  alors  qu'il  est  encore  fondu. 

Une  fois  l'équipage  mobile  mis  en  place,  on  ferme  la  cage  avec 
des  glaces  qui  débordent  l'ouverture  d'environ  o"",  j.  On  main- 
lien  t  ces  glaces  avec  des  glissières  ou  bien  avec  des  pointes  en  laiton 


et  du  mastic  de  vitrier;  on  peut  même,  plus  simplement,  les  faire 
adhérer  avec  une  couche  mince  de  cire  molle  que  l'on  écrase  for- 
-lement  entre  le  verre  et  le  bois. 
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Expériences.  —  Installer  le  magnélométre  sur  im  support  indé- 
pendant de  la  table  d'espériences  {/t^iSo'""),  en  l'orientant  de 
manière  que  le  miroir  soit  a  peu  près  parallèle  aux  glaces.  Disposer 
un  mètre  horizontalement  en  avant  et  à  environ  loo""  du  miroir; 
fixer  contre  le  milieu  du  mèlre  un  diaphragme  pour  définir  la  posi- 
tion de  l'œil  (5"°x5'^"'xo'"",o5;  ouverture  rf^o™,  3). 

Mettre  la  règle  graduée  à  la  hauteur  qui  convient  pour  qu'on 
voie  son  image  par  réflexion  sur  le  miroir  quand  on  place  l'œil 
derrière  le  diaphragme.  Noter  à  moins  de  i""  près  la  position 
du  point  de  la  règle  que  l'on  aperçoit  au  milieu  du  champ  quand 
on  a  éloigné  tout  aimant  et  que  le  magnétomètre  est  en  équilibre-. 
!*our  mieux  définir  le  point  visé,  on  aXira  pu  tracer  à  l'encre  un 
trait  vertical  au  milieu  du  miroir. 

Ceci  fait,  prendre  un  aimant  un  peu  fort  tel  qu'un  paquet  de 
5  aiguilles  à  tricoter  qui  auront  été  aimantées  individuellemenl. 
Orienter  cet  aimant  perpendiculairement  au  méridien  magnétique. 
et  le  placer  à  environ  5o""  du  magné tomètre,  le  milieu  de  l'aimanl 
aussi  exactement  que  possible  sur  l'alignement  est-ouest  de  ce 
magnétomètre.  Mesurer  alors,  à  quelques  milhmètres  près,  ta  dis- 
lance du  milieu  de  l'aimant  au  magnétomètre.  Retournerraimani 
bout  pour  bout,  et  déterminer  le  déplacement  du  point  que  l'on 
vise  sur  la  règle.  Eloigner  ensuite  l'aimant,  et  répéter  la  mesure 
à  différentes  distances  du  magnétomètre. 

Mesurer  enfin  la  distance  de  l'échelle  graduée  au  miroir. 

Au  degré  de  précision  des  mesures,  peut-on  admettre  que  la 
tangente  de  la  rotation  du  miroir  est  la  moitié  de  la  tangente 
de  la  rotation  du  rayon  lumineux? 

Construire  la  courbe  ayant  pour  coordonnées  la  tangente  de 
l'angle  de  rotation  et  l'inverse  du  cube  de  la  distance.  Cette  courbe 
est-elle  sensiblement  rectiligne? 

Relever  sur  la  courbe  la  vuleur  moyenne  du  rapport  des  coor- 
données. Quel  est,  d'après  ces  mesures,  le  rapport  tt  de  la  valeur 
du  moment  magnétique  du  barreau  à  la  valeur  de  la  composante 
horizontale  du  champ  magnétique  terrestre  dans  le  magnétomètre? 

—  Faire  des  mesures  semblables  en  plaçant  le  milieu  du  barreau 
aimanté  dans  l'alignement  nord-sud  du  magnétomètre,  mais  en 
laissant  encore  ce  barreau  orienté  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique.  La  loi  du  carré  des  distances  exige  que  les  tangentes 
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(les  rotations  qui  se  produisent  danscette  position  soient  eiactement 
moitié  de  celles  qu'on  obtenait  tout  à  l'Iieure  aux  mêmes  distances. 

—  Les  deux  lois  que  nous  venons  de  voir  concernant  l'action 
d'un  barreau  couTi,  jointes  au  principe  de  l'égalité  de  l'action 
et  de  la  réaction,  suffisent  pour  faire  connaître  tes  propriétés 
du  champ  magnétique  sans  que  l'on  ait  besoin  de  faire  appel 
aux  notions  de  pôles  et  de  masses  magnétiques  positives  et 
négatives  qui  présentent,  peut-être,  un  caractère  moins  expé- 
rimental que  la  notion  de  moment  magnétique. 

Comparaison  de  divers  moments  magnétiques.  —  Les  dispo- 
sitifs qui  précèdent  fournissent  le  mojen  le  plus  simple  de  faire 
cette  comparaison.  Les  moments  magnétiques  sont  proportionnels 
aux  déviations  que  les  deux  aimants  à  comparer  produisent  sur  le 
magnétoniètrc  quand  on  les  met  l'un  après  l'autre  à  la  même 
place. 

—  La  comparaison  des  moments  magnétiques  peut  encore  se 
faire  en  cherchant  à  quelle  distance  on  doit  placer  le  second  aimant 
pour  que  son  action  compense  celle  du  premier  (175)- 

—  On  détermine  la  valeur  absolue  de  ces  moments  magnétiques 
en  remplaçant  les  aimants  étudiés  par  un  circuit  de  dimensions 
mesurées  où  l'on  envoie  un  courant  d'intensité  connue  (VII,  154). 

Amortissement  électromagnétique.  —  Dans  toutes  les  expé- 
riences où  l'on  veut,  comme  ici,  prendre  la  position  d'équilibre 
d'un  aimant  qui  oscille  librement,  il  est  utile  de  pouvoir  amortir 
les  oscillations.  On  y  arrive  en  plaçant  près  de  l'aimant  mobile  un 
circuit  dans  lequel  on  envoie  au  moment  voulu  des  courants  dont 
le    champ   magnétique  tende    à    s'opposer    au    mouvement  du 

'  le  magnétomètre  une  plan- 
chette (5"";  5"^"";  i"°)  sur  laquelle 
on  enroule  en  double  quelques 
tours  de  fil  isolé  (fig.  p.  392). 
Pour  amortir  les  oscillations,  il 
suffit  de  faire  passer  alternative- 
ment, dans  ces  deux  enroulements,  des  courants  de  sens  contraires 
qui  pourront  être  de  moins  de  1  ampère. 

A  cet  efl"et,  l'une  des  extrémités  de  chacun  des  deux  enroule- 
ments est  reliée  en  permanence  à  l'un  des  pôles  d'une  pile  en  croi- 
sant les  connexions.  Les  deux  extrémités  libres  des  enroulements 
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doivent  pouvoir  être  reliées  alternativement  à  l'autre  paie  de  la 
pile.  Cette  commutation  se  fait  au  moyen  d'un  interrupteur  à 
deux  touches  que  Ton  construit  aisément  avec  une  planchette 
{lO*";  5"°;  i™,5),  quatre  vis  en  laiton  et  deux  lames  de  laiton 
battu  (H'";  o''"',8;  o'"",o5).  On  peut  aussi  prendre  un  seul  circuit 
amortisseur  et  y  envoyer  le  courant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
âu  moyen  d'un  commutateur  à  bascule  {VII,  168). 

CHAMP   MAUNÉTIQUE  TERRESTBE. 

125.  L'action  du  champ  terrestre  sur  un  aimant  court 
se  réduit  sensiblement  à  un  couple.  —  Eu  ce  qui  concerne 
la  composante  horizontale  du  champ,  celte  proposition  résulte 
immédiatement  de  ce  que,  dans  toutes  les  expériences  que  nous 
décrirons  phis  loin,  les  fils  de  suspension  qui  portent  des  aiguilles 
aimantées  restent  exactement  verticaux.  On  s'assure  qu'il  en  est 


1)îen  ainsi  en  suspendant  un  fd  à  plomb  à  côté  de  l'aiguille  aiman- 
tée :  les  deux  fils  de  suspension  se  projettent  exactement  l'un  sur 
l'autre. 

—  On  constate,  de  même,  qu'une  aiguille  aimantée  qui  flotte 


sur  l'eau,  s'oriente  mais  ne  prend  aucun  mouvement  de  Lransla 
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—  On  complète   la  démonslralion  en  vérifianl  que  I 
d'une  tige  d'acier  ne  change  pas  quand  on  l'aiinanle. 

La  pesée  doit  se  faire,  naturellement,  sur  une  balance  dont  le 
fléau  ne  soit  pas  en  acier. 

136.    Systèmes    astatiques.    —    Fixer   dans    un  bouchon 
(A  ^2"",  d=i*"')deui  aiguilles  d'acier 

ni  également  aimantées  dont  on  inverse 

1  les  pùles.  Ce  sont  par  exemple  les  deux 

S  moitiés  d'une  aiguille  à  tricoter  qu'on 

*  a   fortement  aimantée    puis  cassée  en 

son  milieu  (VII,  119).  Le  système, 
suspendu  à  un  ftl  de  soie,  oscille  très 
lentement  sous  l'action  du  champ  ter- 
restre, puisque  les  couples  exercés  par 
la  terre  sur  les  deux  aiguilles  sont  de 
sens  contraires  et  sensiblement  égaux. 
On  s'assurera  qu'en  retournant  l'une 
des  aiguilles  aimantées,  les  oscillations  deviennent  beaucoup  plus 
rapides. 

—  On  pourra  encore  constater  qu'un  aimant  ne  s'oriente  pa» 
dans  le  champ  terrestre  quand  il  est  suspendu  verticalement  au 
bout  d'un  levier  horizontal  attaché  an  fil  de  suspension. 

127.  Déclinaison.  —  Méridien  magnétique.  —  Aimanter 
une  aiguille  à  tricoter  et  la  suspendre  à  nn  fil  de  soie  fm  {soie  à 
dentelle  dédoublée,  I^do""'). 

On  attache  d'abord  le  fil  de  soie  à  un  fd  de  cuivre  recourbé  en 
forme  de  crochet  et  passé  dans  nn  bouchon  de  liège  et  on  laisse 
pendre  le  tout  verticalement  pour  permettre  au  fil  de  soie  de  se 
détordre  s'il  y  a  lieu.  On  enfile  ensuite  l'aiguille  à  tricoter  dans 
le  bouchon  et  l'on  règle  la  suspension  de  manière  que  t'aiguille 
se  tienne  à  peu  près  horizontalement. 

L'axe  de  l'aiguille  et  le  fil  de  suspension  définissent  le  méridien 
magnétique.  On  matérialise  la  trace  de  ce  plan  en  plaçant  l'œil  de 
manière  que  ces  deux  lignes  se  projettent  l'une  sur  l'autre  et  en 
marquant  à  la  craie  sur  le  sol  ou  sur  les  parois  de  la  salle  deux 
traits  assez  éloignés  situés  dans  le  plan  de  visée.  L'incertitude  de 
cette  détermination  est  seulement  de  quelques  minutes  d'angle. 

Avant  d'aller  plus  loin  on  s'assurera  que  la  torsion  du  fil  de  soie 
n'intervient  pas.  11  n'y  a  pour   cela  qu'à  faire  faire  à  l'aiguille 
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aimantée  plusieurs  tours  autour  de  la  verticale  et  y  constater  que 
sa  position  d'équilibre  n'a  pas  sensiblement  varié. 

—  On  déterminerait  encore  assez  bien 
le  méridien  magnétique  avec  une  boussole 
à  pivot. 

JVous  avons  déjà  indiqué  un  mode  de 
construction  simple  (VII,  118);  on  peut 
encore  en  faire  une  rapidement  avec  une 
aiguille  à  tricoter  aimantée  passée  dans  un 
bouchon;  on  traverse  le  bouchon  dans 
le  sens  perpendiculaire  par  une  aiguille  à 
coudre  qui  sert  de  support;  et  on  leste  le 
tout  au  moyen  d'un  lil  de  cuivre  pour 
descendre  le  centre  de  gravité  au-dessous  de  la  pointe. 

Méridien  géographique.  —  Sans  déranger  l'aiguille  suspendue 
au  fit  de  soie,  qui  sert  maintenant  de  fil  à  plomb,  viser  un  point 
éloigné  du  terrain  dont  on  puisse  relever  sur  la  carte  la  déviation 
azimutale  D  par  rapport  au  méridien  géographique.  Cette  visée  se 
fait  en  plaçant  l'œil  dans  une  position  pour  laquelle  le  fil  à  plomb 
semble  se  projeter  juste  sur  le  point  choisi,  puis  en  abaissant  le 
regard  le  long  du  fil  à  plomb  et  en  marquant  sur  le  sol  la  trace  de 
la  ligne  de  visée. 

L'angle  A  des  deux  droites  marquées  sur  le  sol  diminué  de 
l'angle  D  relevé  sur  la  carte  fait  connaître  la  déclinaison. 

Observation  de  l'Etoile  Polaire.  —  On  obtient  une  déternii- 
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nation  1res  précise  du  méridien  géographique  en  \isant  VEtoile 
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Polaire  dont  la  position  par  rapport  au  pûle  est  représentée  par 
la  figure  et  dont  la  distance  polaire  est  de  i  °  1 3', 

Selon  la  commodité  des  heures  d'observation,  on  vise  l'étoile 
soit  à  son  passage  an  méridien,  dont  l'heure  est  donnée  par  IMn- 
nuaire  du  Bureau  des  Longitudes,  soit  au  moment  de  ses  plus 
grandes  digressions,  qui  ont  lieu  à  environ  6  heures  de  distance 
des  passages  au  méridien. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  déviation  azîmutale  de  la  Polaire  par  rap- 
port au  méridien  dépend  de  la  latitude  du  lieu.  On  trouve  encore 
la  valeur  de  celle  déviation  dans  V Annuaire  du  Bureau  des 
Longitudes,  et  cette  quantité  se  trouve  être  connue  avec  une  très 
grande  précision  alors  même  qu'on  ne  saurait  que  très  grossière- 
ment l'heure  de  t'ohservation. 

128.  Intensité  de  la  composante  horizontale.  Mesure 

de    VOS..  —  Suspendre  horizontalement  une  aiguille  à  tricoter 


aimantée  à  un  fil  de  soie  fin  (soie  à  dentelle  dédoublée)  et  la  faire 
osciller  autour  du  fil  de  suspension. 

—  Pour  mesurer  la  durée  des  oscillations  on  se  sert  d'une 
montre  à  secondes  ou  d'un  compteur  de  secondes  à  arrêt.  On  mei 
le  compteur  en  inarclie  en  comptant  zéro  au  moment  où  le  barreau 
aimanté  passe  par  sa  position  d'équilibre  et  l'on  arrête  l'aiguille 
en  comptant  dix  quand  le  barreau  aimanté  repasse  par  cette  posi- 
tion après  lo  oscillations  complètes. 

Soient  T  la  période  des  oscillations  dans  le  champ  H,  M  le 
moment  magnétique,  m  la  masse  de  l'aîguille  aimantée.  On  assi- 
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mile   celle  aiguille  à  une  lige  cylindrique  inliniinent  éiroile  (') 
lie  longueur  L,  ei  l'on  calcule  MH  par  la  formule 

129.  Mesure  de  -^-  —  On  détermine  le  rapport  „  en  mesu- 
rant la  déviation  que  produit  l'aiguille  étudiée,  en  agissant  sur 
un  magnétomèlre  à  aimant  court.  Nous  avons  déjà  décrit  le  détail 
des  eipériences  (VII,  124). 

130.  Variations  de  la  composante  horizontale  du 
champ  terrestre-  —  Transporter  le  magnétomètre  (VII,  124) 
en  dilTérents  poinls  de  )a  salle.  L'intensité  du  champ  terrestre 
«n  ces  dilTérents  points  est  inversemenl  proportionnelle  au  carré 
<lc  la  période  d'oscillation  propre  de  l'appareil. 

On  constatera  que  cette  durée  d'oscillation  reste  presque  esac- 
lement  la  même  d'un  point  à  l'autre  s'il  n'y  a  pas  de  fortes  pièces 
4(e  fer  dans  le  voisinage.  Dans  le  cas  contraire,  les  variations  du 
<:liamp  magnétique  peuveat  être  très  importantes. 

131.  Inclinaison.  —  Montage.  —  Aimanter  deux  aiguilles  à 
tricoter  de  faillie  diatnètre  (/=22'^";  rf^o'''",i)  et  les  enfiler 
parallèlement  jusqu'en  leur  milieu  dans 

un  même  bouchon  de  liège  fin  (/=  a'"; 
d^  '"")!  les  pôles  de  même  nom  du 
même  côté. 

Passer  ensuite  un  fil  de  soie  fin  {soie  à 
dentelle)  au  travers  du  bouchon,  entre 
les  deux  aiguilles  et  bien  perpendiculai- 
rement à  leur  direction.  Pour  passer  !e  fil 
on  se  sert  d'une  aiguille  très  fine  {a"  i2) 
afin  que  le  liège  puisse  se  refermer  de 
lui-même  cl  fiser  le  fil  de  soie. 

Préparer  d'autre  part  un  support  fait 
de  deux  planchettes  verticales  (  1 5'^^'";  3''"';  i'")  fixées  par  des  vis 
en  laiton  contre  une  autre  planche  plus  épaisse  (io™X  io™X  a""). 

(' )  On  pourra  se  dispenser  de  peser  l'aiguille  et  de  faire  ceue  approximation  si 
l'on  mesura  la  période  6  des  oscillations  de  cette  aiguille  chargée  de  deut  niasses 
connues  ()i  =  5*)  attachées  i  ses  dejx  bouts  i  une  distance  {  l'une  de  l'autre  et 
se  faisant  (équilibre  de  manière  que  l'aiguille  reste  horizontale.  La  formule  est 
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Fiier  enfin  un  rapporteur  contre  l'une  des  planeholtes  verlicales. 
son  centre  à  la  hauleiir  <lii  bord  supérieur  de  la  planolieltc. 

Réglage.  —  Enfoncer  plus  ou  moins  les  aiguilles  dans  le  bou- 
chon de  manière  qu'en  tenant  le  tout  par  le  fil  de  soie  tendu  hori- 
zontalement, le  système  soit  aussi  près  que  possii)Ic  d'être  en 
équilibre  indifférent. 

Faire  avec  un  canif,  en  haut  des  planchettes  verlicales,  deux 
fentes  transversales  et  suspendre  l'aiguille  aimantée  par  le  fil  de 
soie  tendu  horizontalement  entre  ces  deux  fentes.  On  appuiera 
fortement  sur  le  fil  pour  qu'il  pénètre  dans  la  |»artic  la  plus  serrêi- 
des  fentes  et  qu'il  s'y  trouve  fortement  fixé. 

Faire  osciller  l'aiguille  aimantée  dans  un  plun  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique  et  achever  d'équilibrer  celte  aiguille  eu 
piquant  une  ou  deux  épingles  de  laiton  dans  le  bouchon.  Ces  petits 
contrepoids  supplémenlaircs  doivent  être  réglés  de  façon  que 
I  aiguille  soit  en  équilibre  dans  la  position  verticale  avec  le  pôle 
nord  en  bas,  et  que  la  durée  de  ses  oscillations  soit  de  plusieurs 
secondes. 

Expériences.  —  Ayant  ainsi  réglé  l'aiguille  et  ayant  mesuré  sa 
durée  d'oscillation,  on  change  l'orientation  générale  de  l'appareil 
et  on  le  fait  tourner  d'un  quart  de  tour  pour  que  l'oscillation  se 
fasse  dans  le  plan  du  méridien.  ' 

Le  pôle  nord  s'est  relevé.  On  place  i'œil  dans  une  position  telle 
que  la  direction  moyenne  de  t'aiguille  se  projette  suivant  un  rayon 
du  rapporteur  et  l'ou  note  le  position  de  ce  rayon.  On  relève  aussi 
sur  ce  rapporteur,  à  l'aide  d'un  fil  à  plomb,  la  position  de  la  verti- 
cale passant  par  le  centre.  L'angle  de  ces  deux  droites  est  égal,  en 
première  approximation,  au  complément  de  l'inclinaison. 

Tourner  progressivement  l'appareil  autour  de  la  Acrticale.  Lo 
pôle  nord  s'abaisse  ('),  passe  dans  la  verticale  et  se  relève  ensuite 
sensiblement  à  la  même  hauteur  maxima  quand  l'appareil  a  fait 
un  demi-tour. 

Noter  la  nouvelle  inclinaison. 

Elle  diffère  en  général  un  peu  de  la  première  ^aleur  trouvée 
parce  que  le  centre  de  gravité  peut  ne  pas  être  juste  sur  la  direction 


(')  On  vérifiera  que  la  tangente  de  l'inclinaison  observée  dans  i 
conque  est  proportionnelle  an  cosinus  de  l'angle  que  celle  direclio 
du  méridien  magnétique. 
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de  l'aiguille  et  que  le  centre  de  gravilé  est  alors  successivement 
au-dessus  et  au-dessuus  de  cette  aiguille. 

Des  deus  valeurs  trouvées  pour  l'inclinaison,  la  plus  petite  est  la 
plus  exacte.  La  moyenne  de  ces  deux  valeurs  correspond  à  ce  que 
donnerait  l'appareil  si  l'on  ramenait  exactement  le  centre  de  gra- 
vité sur  l'aie  magnétique  de  l'aiguille  tout  en  le  laissant  à  la  même 
distance  de  l'axe  de  suspension. 

Correction  pour  l'injluence  du  poids  de  t'aiguille.  —  Faire 
deux  nouvelles  séries  de  mesures  en  déréglant  d'abord  légèrement 
le  centre  de  gravité,  puis  en  le  déréglant  davantage,  mais  en  lais- 
sant ce  centre  de  gravité  sur  l'axe  magnétique.  Cette  condition 
sera  satisfaite  si  l'aiguille  aimantée  est  encore  en  équilibre  dans  la 
position  verticale  quand  elle  oscille  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique. 

Ces  expériences  faites,  on  trace  leur  courbe  représentative.  On 
prend  comme  coordonnées  les  tangentes  des  inclinaisons  obser- 


vées, et  les  inverses  des  carrés  des  périodes  d'oscillation  que  pos- 
sède l'aiguille  quand  elle  oscille  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
méridien.  Si,  pour  l'une  des  expériences,  le  centre  de  gravilé  était 
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passé  (le  l'autre  côté  de  i'axe  de  suspension,  l'absrîssc  correspoD- 
dante  devrait  être  portée  dans  le  sens  négatif. 

La  courbe  ainsi  obtenue  est  une  droite.  Le  point  où  elle  coupe 
l'axe  des  inclinaisons  donne  la  valeur  définitive  de  l'inclinaison, 
corrigée  de  l'inQuence  du  poids  de  l'aiguille. 

—  Les  mesures  sont  un  peu  plus  précises  quand  on  se  serl 
d'une  boussole  d'inclinaison  comme  celle  (jue  représente  la 
figure  {page  3oi).  Avec  uo  tel  appareil  la  correction  que  nim-- 
venons  d'étudier  se  fait  en  renversant  le  sens  de  l'aimantation  de 
TaiguiUe. 

131  bis.  Mesure  du  champ  terrostre  au  moyen  de  la 
boussole  des  tangentes  et  de  l'électrolyse.  —  Montage.  — 
Si  l'on  ne  dispose  pas  d'une  boussole  des  tangentes,  on  peut  en 


construire  une  avec  un  cerceau  de  bois  et  une  boussole.  Il  faut 
seulement  que  l'aiguille  aimanléc  de  la  boussole  soit  montée  sur 
pivot  avec  une  chape  de  pierre  et  que  son  cercle  gradué  ail  envi- 
ron 6""  de  diamètre,  afin  qu'on  puisse  déterminer  la  position  de 
l'aiguille  à  un  demi-degré  près. 

Prendre  un  cerceau  {d=  Go'"")  dont  on  arracbe,  s'il  y  a  lieu, 
les  clous  en  fer  après  les  avoir  remplacés  par  des  clous  en  laiion. 
Enrouler  sur  la  partie  extérieure  quatre  tours  de  fil  de  cuivre 
isolé  ((^  =  o'^"',i),  en  les  attachant  au  cerceau  par  quelques  ligatures. 
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Fiier  verticalement  le  cerceau  contre  im  support  en  bois 
(e^:  2™')  disposé  comme  l'indique  la  figure  et  assemble  avec  des 
vis  en  laiton.  La  planchette  supérieure  (e=:i™)  se  trouve  à 
quelques  millimètres  en  dessous  du  centre  du  cerceau. 

Expériences.  —  Poser  la  boussole  sur  la  plate-forme,  au  centre 
du  cerceau.  Orienter  l'appareil  de  manière  que  le  plan  moyeu  des 
spires  soit  dans  le  plan  du  méridien,  autrement  dit  de  manière 
que  l'aiguille  aimantée  de  la  boussole  se  place  dans  le  plan  du 
cerceau. 

L'appareil  ainsi  disposé  constitue  une  boussole  des  tangentes 


qui  convient  pour  la  mesure  des  courants  de  l'ordre  de  i  ou  2  ara- 
pères.  Si  les  intensités  à  mesurer  étaient  plus  pelites,  on  augmen- 
terait le  nombre  des  tours  de  fil. 

Mettre  l'appareil  dans  le  circuit  d'une  pile  avec  un  voltamètre 
à  eau  acidulée  et  un  interrupteur.  Si  la  force  électromotrice  de 
la  pile  ne  dépasse  pas  une  dizaine  de  volts,  il  n'est  pas  nécessaire. 
en  général,  de  prendre  un  rhéostat  de  réglage,  car  la  résistance  du 
voltamètre  réduit  l'intensité  du  courantà  une  valeur  d'environ  1  ou 
3  ampères,  qui  convient  pour  la  mesure. 

Les  fils  de  communication  doivent  être  tordus  l'un  sur  l'autre 
ou  tout  au  moins  èiro  très  rapprochés  pour  qu'ils  n'agissent  pas 
sensiblement  sur  la  boussole. 

Si  l'on  se  sert  d'un  rhéostat,  il  ne  faut  pas  non  plus  que  cetappa*- 
reil  puisse  agir  sur  la  boussole.  Le  plus  sur  est  alors  de  prendre 
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un  rhéostat  à  liquide  (VII,  80)  doat  le  champ  magaëtique  esl 
manifeslcment  très  faible. 

Relever  la  jiositioii  initiale  de  l'aiguille  aîmaDtée.  Faire  passer 
le  courant  et  noter  à  une  demi-seconde  près  l'heure  où  commence 
l'expérience. 

Pendant  que  le  courant  passe,  on  mesure  la  déviation  de  l'aigtiille. 
Au  bout  de  quelques  minutes  on  arrête  le  courant  en  oolant  l'heure 
de  la  fin  de  l'expérience  et  l'on  mesure,  enfin,  le  volume  de  l'hydro- 
gène dégagé  dans  le  voltamètre. 

—  Pour  avoir  les  éléments  nécessaires  au  calcul  en  valeur 
absolue  de  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre,  il  n'y 
a  plus  qu'à  mesurer  le  rayon  moyen  des  spires  de  la  boussole  des 
tangentes.  Le  moyen  le  plus  simple  consiste  à  mesurer  leur  cir- 
conférence au  moyen  d'un  mètre  flexible  avec  lequel  on  entoure 
In  cerceau  qui  porte  les  fils. 

Sensibilité.  —  Il  est  aisé  de  reconnaître  que,  dans  les  expé- 


riences qui  préccdeiil,  la  cause  d'erreur  la  plus  grave  résida 
dans  l'incerlilude  sur  la  valeur  de  la  déviation.  On  aurait  une 
précision  bien  plus  grande  en  remplaçant  la  boussole  à  pivot  par 
un  magnctomètre  ù  aimant  court  et  à  miroir  (VII,  124).  —  Il 
faudrait  alors  ne  mettre  qu'un  tour  de  fil  sur  la  boussole  ou  bien 
employer  des  courants  plus  faibles. 
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LIGNES  DE  FORCE  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE. 

132.  Spectres  magnétiques.  —  Placer  l'aimant  étudié  sur 
la  table  et  poser  par-dessus  une  feuille  de  carton  blanc  un  peu 
fort  (e^o^ja).  Saupoudrer  uniformément  le  carton  d'une  couche 
très  légère  de  limaille  de  fer  qu'on  distribue  avec  un  tamis.  En 
frappant  doucement  le  carton  pour  favoriser  l'orientation  des 
grains  de  limaille,  on  verra  se  dessiner  les  lignes  de  force  du 
cliamp. 

^o\\\ fixer  la  figure  obtenue,  il  suffit  de  projeter  sur  le  carton, 


avec  un  pulvérisateur  (III,  44),  un  nuage  d'une  solution  éten- 
ilue  de  gomme  laque  dans  l'alcoul  {fixatif  pour  fusains). 

Bien  des  tours  de  main  peuvent  remplacer  celui-ci.  —  On  peint 
à  l'avance  une  plaque  de  verre  avec  une  solution  de  gomme  ara- 


bique; on  forme  le  spectre  sur  cette  lame  de  verre,  et  l'on  y  fixe 
les  grains  de  limaille  au  moyen  d'un  jet  de  vapeur  qu'on  produit 
A.,  IL  M  , 
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en  faisant  bouillir  de  l'eau  dans  un  petit  ballun  (6'i).  —  On 
peut  aussi  produire  le  spectre  sur  du  papier  pai-affmé  dont  on 
refond  la  paraffine  au  moyen  d'un  bec  Bunsen  (108).  —  Mais  le 
jnieux  est  encore  de  faire  une  copie  du  spectre  sur  papier  pholo- 
grapbique  (126,  313).  Les  papiers  qui  conviennent  le  mieux  suni 
des  papiers  demi-rapides,  qui  demandent  enAii-on  i  minute  d'ex- 
position pour  être  impressionnes  par  la  lumière  dune  lampe  de 
i6  bougies.  L'expérience  se  fait  dans  une  salle  peu  éclairée.  On 
forme  le  spectre  en  projetant  la  limaille  directement  sur  la  feuille 
de  papier  sensible,  on  impressionne  ce  papier  sensible  .sans  Je 
déplacer,  puis  on  le  débarrasse  de  la  limaille  et  on  le  développe 
à  la  manière  ordinaire. 

C'est  de  cette  manière  qu'ont  été  obtenus  les  spectres  repro- 
duits dans  les  figures  des  pages  3oj  et  3i  i  (échelle  |).    ~ 

Spectres  divers.  —  Relever  le  spectre  magnétique  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval  posé  à  plat  et  le  spectre  de  cet  aimant  dans  le  plan 
perpendiculaire. .—  Prendre  aussi  le  spectre  d'un  aimant  rcctilignc. 
On  peut  constituer  cet  aimant  avec  une  aiguille  à  tricoter  aimantée 
que  l'on  casse  en  deux  etdonl  les  deuxmoiliés  sont  liées  ensemble, 
les  pôles  de  mêmes  noms  cûte  à  côte.  —  On  prendra  encore  le 
spectre  de  ces  deux  aiguilles  placées  parallèlement  à  quelques  cen- 
timètres de  distance,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  inverse 
{^/ig-  p.  3o5).  —  On  constatera  enfin  la  disparition  |»resque  com- 
plète du  spectre  d'un  ressort  de  montre  aimanté  quand  on  en  rap~ 
proche  les  deux  pôles  jusqu'au  contact. 

133.  Exploration  du  champ  avec  la  boussole.  —  Prendre 

une  boussole  de  petites  dimensions  {^''-'")^   l'orienter  de  façon   à 


amener  l'aiguille  aimantée  sur  son  repère  6t  faire  alors  dans  le: 
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bords  de  la  monture  deux  entailles  (|iii  inalérialisent  la  ligne  Nord- 
ijtid  passant  par  l'axe. 

Tendre  une  feuille  de  papier  sur  une  planche  à  dessin  {tW': 
45"")  et  placer  au  milieu  de  celte  feuille  de  papier  une  deinr- 
aiguitle  à  tricoter  aimantée  qu'on  oriente  dans  la  direction  du 
méridien  magnétique,  le  pôle  nord  tourne  vers  le  nord. 

Poser  la  boussole  en  un  point  quelconque  du  papier,  l'aiguille 
aimantée  sur  son  repère.  Marquer  alors  sur  le  papier,  avec  ta  pointe 
d'un  crayon,  la  place  des  deux  encoches  de  la  monture.  Retirer  la 
boussole  et  tracer  la  droite  joignant  ces  deux  points  :  c'est  la  direc- 
tion du  champ  magnétique  au  centre  de  la  boussole  ('i8;  175;  176). 

Ayant  ainsi  tracé  la  direction  du  champ  magnétique  en  un  grand 
nombre  de  points,  on  dessine  des  courbes  tangentes  en  chaque 
point  à  la  direction  trouvée  :  ce  sont  les  lignes  de  force. 

On  observera  que  ces  lignes  de  force  sont  sensibieuient  recli- 
ligncs  et  parallèles  quand  on  les  étudie  à  une  distance  un  peu 
grande  de  l'aimant,  mais  qu'elles  s'incurvent  dans  son  voisinage, 
tout  un  groupe  de  lignes  de  forces  partant  de  l'aimant  pour  y 
revenir. 

—  Répéter  les  expériences  en  retournant  l'aimant  fixe  bout  pour 
bout. 

On  obtient  alors,  dans  le  voisinage  de  l'aimant,  une  forme  du 
champ  plus  complexe.  On  n()tera,  en  particulier,  les  points  sin- 


{^uliers  où  le  champ  est  nul  et  l'on  étudiera  la  répartition  des  lignes 
<le  force  autour  de  ces  points  singuliers. 

Pour  cette  dernière  expérience,  l'aimant  doit  être  plus  puissant 
que  tout  à  l'heure.  On  pourra  réunir  en  un  paquet  deux  ou  trois 
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aiguilles  semblables  à  celles  donl  on  se  servait  dans  l'ex|>(^rience 
prëcédenle. 

Lignes  équipotentietles..  —  Vprès  avoir  obtenu  comme  pré- 
cédetninenl  un  diagraniiiie  des  lignes  de  force  du  cliamp,  on  trace 
sur  le  dessin  des  courbes  coupant  à  angle  droit  ces  lignes  de  force. 
O  sont  des  lignes  équtpotentielles. 

Tracer  sur  le  même  dessin  les  lignes 


<|iti  correspondraient  au  cas  de  deux  pôles  ponctuels.  Les  lignes 
cquijiotenliclles  fournies  par  l'expérience  sont  très  voisines  de 
celles-ci  (175). 

Potentiel  et  travail.  —  Tracer  comme  nous  venons  de  le  dire 
quelques  lignes  de  force  et  deux  lignes 

I ■ équipotentielles    qui    les   coupent,    puis 

'■  remettre  l'ainianl  en  place. 

Faire  alors  osciller  l'aiguille  aimantée 
de  la  boussole  en  la  plaçant  successive- 
ment sur  cbacun  des  segments  de  lignes 
de  force  compris  entre  les  deux  lignes 
équipotcntielles  fixes. 

On  devra   vérifier  que  le  carré  de  la 
période    varie    proportionnellement    à    la 
longueur  du  segment  de  ligne  de  force  correspondant  (175). 

Conservation  du  JIuj:  de  force.  —  Après  avoir  exploré  le 
cbamp  inagnélique  avec  la  boussole,  comme  nous  l'avons  indiqué 
plus  haut  (VII,  133),  tracer  deux  lignes  de  force  voisines,  puis 
remettre  l'aimant  fixe  et  la  planche  à  dessin  dans  leurs  positions 
primitives. 

Mesurer  alors  les  périodes  d'oscillation  de  l'aiguille  aimantée 
en  difl'érents  points  le  long  du  luhe  de  force,  puis  relever,  pour 
cbacun  de  ces  points,  l'écarlement  des  deux  lignes  de  force  voi- 
sines et  ta  distance  de  ce  point  à  l'axe. 

Résulte-l-il  de  ces  mesures  que  l'inlensîté  du  cbamp  le  long  du 
tube  de  force  devient  d'autant  plus  petite  que  la  section  du  tube 
devient  plus  grande?  La  loi  de  la  conservation  du  flux  se  Irouve- 
t-elle  vérifiée  dans  les  limites  de  l'incertitude  que  comporte  la 
mesure  de  l'écarteinent  des  lignes  de  force? 
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AIMANTATION  DU  FER  ET  DE  L'ACIER. 

134.  Expériences  qualitatives.  —  Un  ■ 

dans  l«  voisinage  d'un  aimanl  nu  d'un  t'icclro-s 
même  un  aimant;  il  s'y  d<!velo|)pe 
des  pôles  que  l'on  peut  rendre  vi- 
sibles avec  de  la  limaille  de  fer.  — 
Un  clou  non  aimanlé,  suspendu  par 
son  milieu,  s'oriente  quand  on  ap- 
proche un  aimanl,  parce  que  le  clou 
lui-même  s'aimante.  —  Une  aiguille 
à  tricoter  ou  un  fil  de  fer  places  dans 
un  solénoïde  s'aimantent  par  le  pas- 
sage du  courant  (VII,  116).  —  Les 
grains  de  limaille  dont  on  se  sert  pour 

produire  les  spectres  magnétiques  (VII,  133)  s'orienlent  dans  le 
champ  parce  qu'ils  sont  aimantés. 

—  Dans  tontes  ces  expériences,  le  pôle  nord  créé  par  le  champ 
se  trouve  du  coté  vers  lequel  se  serait  tourné  le  pille  nord  d'une 
boussole  placée  en  ce  point. 

135.  Force  exercée  par  le  champ  sur  un  morceau  de 
fer.  —  Si  le  champ  était  uniforme,  les  forces  eiercées  par  le 
champ  sur  le  magnétisme  développé  dans  le  morceau  de  fer  se 
réduiraient  à  un  couple.  Mais,  si  les  lignes  de  force  sont  courbes, 
les  forces  exercées  ont,  en  outre,  une  résultante  qui  est  dirigée 
vers  la  concavité  des  lignes  de  force  ;  c'est-à-dire  vers  la  région  des 


z^i: 


champs  les  plus  grands.  C'est  de  ce  côté  que  le  morceau  de  fer  se 
dirigera  el  c'est  l'existence  de  ces  forces  qui  rend  compte  dit 
mécanisme  d'après  lequel  l'aimant  attire  le  fer. 

—  Pour  montrer  l'attraction  vers  les  champs  forts,  on  suspend 
une  bille  de  bicyclette  {d  =  o*^"",  8)  à  un  fil,  en  la  faisant  tenir  avec 
un  peu  de  cire  et  l'on  met  à  côté  un  fil  à  plomb  non  magnétique. 
Si  l'on  approche  un  aimant  en  fer  à  cheval,  de  façon  que  la  bille 
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3lO  CHAPITRE    Vil.    — .ÉLECTBICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

il'acier  soil  dans  le  plan  de  syméirie,  on  voil  la  bille  se  déjilaccr 
vers  l'aiinai^t  en  restant  dans  le  plan  de  symétrie.  La  bille  d'acier 


ne  suit  donc  pas  les  lignes  de  force  qui  sont  perpendiculaires  à 
ce  plan,  mais  elfe  avance  vers  tes  champs  forts. 

—  On  rencontre  cette  nténie  propriété  dans  l'expérience  du 
spectre  magnétique  (VII,  132).  Si  Ion  imprime  des  secousses  nn 
peu  fortes  et  un  peu  prolon«;ées  à  la  limaille,  toute  celte  limaille 
liiiit  par  se  rassembler  au  voisinage  des  arêtes  de  l'aimanl,  là  où  le 
champ  est  maximum. 

—  De  même,  quand  on  aimante  une  aiguille  à  tricoter  avec  un 
solénoïdc  (VII,  116),  au  moment  où  l'on  envoie  le  courant,  l'ai- 
guille est  comme  aspirée  par  le  solénoïdc  et  elle  se  précipite  vers 
In  région  cenlrale  où  le  cliamj)  esl  le  plus  intense, 

—  Il  esl  intéressant  d'étudier  la  manière  dont  varie  )a  force 
exercée  sur  une  bille  d'acier  placée  successivement  en  des  points 
différents  de  la  surface  d'un  aimant,  mais  l'interprétation  de  l'es- 
|>érience  n'est  pas  très  sim|>lc. 

L'expérience  se  fait  eu  mesui-ant  l'effort  nécessaire  pour  arra- 
ciier  ta  bille  d'acier.  On  se  sert  pour  ces  mesures  d'une  ^talance  à 
lléau  non  magncliquc. 

136.  Écrans  non  magnétiques  et  écrans  magnétiques. 

—  \.:n  aimant  attire  la  limaille  ou  les  menus  objets  de  fer  ou  d'acier 
aussi  bien  à  travers  le  bois,  le  verre  ou  les  métaux  non  magné- 
tiques qu'à  travers  l'air.  —  L'attraction  est,  au  cuntraire,  insigni- 
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tianle  à  travers  une  lame  de  lôle  (e  =  o'",  i).  —  Si  l'on  met  contre 
les  pùles  d'un  aînianl  une  armature  de  fer  ou  même  une  simple 


lame  de  tôle  de  fer  {e  =  o'"",  i),  celle  armature  s'aimante,  crée  un 
champ  de  sens  contraire  à  celui  que  produisait  l'aimant  et  les  effets 
magnf^liques  sont  beaucoup  diminués  en  arrière  de  l'armature. 
Muni  de  sonarmature,  l'aimant  agit  encore  sur  la  boussole,  mais 
il  n'agit  plus  sensiblement  sur  de  la  limaille  de  fer  ou  sur  des 
petits  clous  placés  derrière  l'armature. 

—  On  rend  l'effet  d'écran  magnétique  très  visible  au  moyen 
des  spectres  magnétiques. 

Tout  d'abord,  on  constatera  que  l'on  ne  peut,  pour  ainsi  dire, 
pas  trouver  le  spectre  magnétique  d'un  aimant  en  fer  à  cheval 
quand  on  le  rerouvre  d'une  feuille  de  tùle  posée  à  plat. 

Si,  ensuite,  on  pose  en  travers  de  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant 


une  plaque  de  fer  (lo*^™;  2"";  o'°',4),  et  si  Ton  forme  le  spectre 
magnétique  de  l'ensemble,  on  voit  des  lignes  de  force  partir  de  la 
partie  libre  de  l'aimant  et  se  diriger  vers  la  plaque  de  fer,  où  elles 
arrivent  normalement.  A  l'intérieur  du  contour  de  celte  lame, 
la  trace  des  pôles  de  l'aimant  a  disparu, 
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3l2  CHAPITRE    Vil.    —    ÉLECTBICITÉ   ET    MiGSÉTISME. 

La  figure  (p.  3ii)  représente  le  cas  oii  la  pla<]iie  de  fer  esl 
placée  en  a\ant  des  pôles  de  l'aimant  (176). 

137.  Courbes  d'aimantation.  Expériences  magnétomé- 
triques.  —  Montage.  —  Préparer  un  solénoVde  iiiagnétisaDl 
formé  (l'une  couche  de  fil  de  cuivre  {d^  o"",o4)  isolé  à  la  soie  et 
enroulé  en  spires  conliguës  sur  presque  toute  la  longueur  d'un 
tube  de  verre  (^^3o'^'";  d=  o"",-^).  Le  fil  de  cuivre  est  arrêté 
aux  deux  bouts  du  tube  et»  liant  un  groupe  de  plusieurs  spire.'; 
avec  de  la  (iceile  fine  fortement  serrée  sur  le  verre. 

Ce  solénoïde  ne  peut  supporter  que  des  courants  de  deux  ou 
trois  ampères.  Comme  il  a  environ  20  spires  par  centimètre,  il  ne 
peut  donc  créerque  des  champs  atteignant  5c  ou  -5  unitésC.G.S, 
Mais  celte  valeur  est  assez  grande  pour  permettre  d'étudier  la 
partie  la  plus  intéressante  des  courbes  d'aimantation. 

La  résistance  du  solénoïde  est  d'environ  3  ohms.  Pour  l'actionner 


il  suffit  donc  de  disposer  d'une  force  électromotrtce  d'environ 
8  volts  (quatre  accumulateurs ). 

On  met  ce  solénoïde  dans  le  circuit  de  la  pile  avec  un  ampère- 
mètre, un  rhéostat  à  liquide  et  un  inverseur  de  courant. 

L'inverseur  de  courant  est  un  interrupteur  à  quatre  godets  do 
mercure  (VZI,  €3)  dans  lequel  les  communications  sont  établie.<> 
au  moyen  de  deux  fils  de  cuivre  courbés  en  forme  de  ("j.  Ces  fils 
peuvent  être  fixés  sur  les  côtés  d'une  planchette,  comme  l'indique 
la  figure  et  l'on  établit  alors  d'un  seul  coup  toutes  les  communi- 
cations, soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre  (103). 

On  se  sert  de  deux  rhéostats  à  sulfate  de  cuivre  montés  en  série, 
l'un  est  fait  avec  un  tube  d'environ  3*"  de  diamètre  et  l'autre  est 
formé  d'un  vase  deux  ou  trois  fois  plus  large. 
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AIMANTATION.  3l3 

L'ampèremètre,  de  o  à  a  ampères,  doit  être  à  gruiluation  sensi- 
blement équidistanle  dans  toute  l'échelle  et  avoir  en  son  zéro 
récemment  reclili(5  poiirque  l'on  puisse  avoir  la  valeur  des  courants 
avec  quelque  précision  à  partir  de  quelques  centièmes  d'ampère  ('). 
Cet  ampèremètre  doit  être  placé  aussi  loin  que  possible  de  ):« 
boussole  pour  qu'il  ne  modifie  pas  le  champ  ina(;nétique  dans 
lequel  se  trouve  cet  appareil. 

Expériences.  —  Poser  le  solénoïde  sur  la  table  en  rorientanl 
dans  la  direction  Est-Ouest,  et  le  fixer  avec  de  l'arcanson  (I,  55). 
Placer  une  boussole  à  quelques  centimètres  au  nord  du  milieu  du 
tube  et  la  fixer  aus^i  sur  la  table. 

Placer  à  l'intérieur  du  solénoïde  un  fil  de  fer  { /  =  ao""  ; 
d  =  o"^"',  i)  que  l'on  a  redressé  en  l'étirant  fortement,  et  que  l'on 
a  ensuite  recuit  au  rouge  sombre. 

Si  ce  recuit  a  été  fait  quan<l  le  fd  de  fer  était  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  et  si  le  fil  de  fer  a  été  placé  immédiatement 
dans  le  solénoïde,  il  est  trt-s  peu  aimanté  et  n'agit  presque  pas  sur 
l'aiguille  de  la  boussole.  Il  faut  cependant  le  désaimanter.  On 
envoie  donc  dans  le  solénoïde  un  courant  très  faible  d'un  sens  tel 
que  l'effet  sur  la  boussole  diminue  et  même  commence  à  changer 
de  signe.  On  augmente  ce  courant  jusqu'à  ce  qu'il  soit  juste  assez 
fort  pour  qu'en  le  supprimant  l'aiguille  de  la  boussole  revienne 
au  zéro  :  le  fil  de  fer  est  alors  désaimanté. 

Courbe  de  première  aimantation.  —  Le  fil  de  fer  étant  en 
place  et  désaimanté,  envoyer  dans  le  solénoïde  un  courant  de 
l'ordre  des  centièmes  d'ampère  et  noter  la  déviation  de  la  bous- 
sole en  même  temps  que  l'intensité  du  courant. 

Faire  croître  ensuite  le  courant  jusqu'à  i  ou  2  ampères,  en 
l'augmentant  progressivement  par  l'action  des  rhéostats,  mais  sans 
jamais  couper  )e  circuit. 

Construire  la  courbe  représentant  tes  tangentes  des  déviations 
de  la  boussole  en  fonction  de  l'intensité  du  courant.  On  notera  te 


('  )  On  pourra  se  servir  d'un  ampéremèlre  i  cadre  mobile  (VII.  161).  — 
(icui  aussi  mesurer  l'intcnsilé  du  courant  an  moyen  d'un  galvanomètre.  Le  c< 
rant  principal  passe  dans  un  fil  de  manganine  (d  s  ii",ah;  i  =  ij'")  et  l'on  1 
CD  dériTalion  sur  ce  fil  le  galvanomètre  et  une  bollc  de  résistance.  En  fais 
varier  cette  résistance,  on  change  à  volonté  la  sensibilité  et  l'on  mesure  ai 
bien  des  courants  de  l'ordre  du  centième  d'amptre  que  des  courants  de  l'or 
de  l'ampère. 
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■  it^  CHAPITRE    VII.    — .ÉLECTRICITÉ    ET    MAGKÉTISME. 

ilébul  presque  rectiligne  de  la  courbe,  sa  montée  brusque  et  son 
deuxième  coude  suivi  d'une  montée  très  lente, 

Magnétisme  résiduel.  —  Diminuer  progressivement  le  couranl 
et  le  supprimer  complètement.  Le  lil  de  fer  esl  resté  aimanté  et  la 
courbe  représentative  n'est  presque  pas  descendue. 

Force  coercitive.  —  Changer  maintenant  le  sens  du  courant  et 
employer  des  courants  croissants,  jusqu'à  ce  que  Taction  sur 
l'aiguille  aimantée  ait  disparu.  Le  champ  négatif  qu'il  a  fallu  créer 
mesure  ia  force  coercilive  du  fil  de  fer. 

Cycles  d'hystérésis.  —  Continuer  l'action  du  dernier  couranl 
employé,  en  augmentant  son  intensité  jusqu'au  maximuna.  Faire 
ensuite  décroître  le  courant  jusqu'à  zéro,  changer  encore  son  sens 
€t  le  faire  croître  de  nouveau  Jusqu'au  maximum. 

On  construira  la   courbe   cyclique   et  l'on   déterminera   l'aire 


embrassée  par  cetie  courbe  (II,  16).  Celle  surface  mesure  l'énergie 
dissipée  dans  le  fer  pendant  le  cycle  d'hystérésis. 

Répéter  ces  expériences  pour  des  courants  inaxima  de  moins  en 
iiioins  intenses.  Les  courbes  cycliques  auront  des  formes  sem- 
blables et  seront  renfermées  les  unes  dans  les  antres. 

—  Tracer  aussi  les  courbes  cycliques  correspondant  à  des  varia- 
tions d'intensité  du  couranl  sans  changements  de  sens. 

Correction  pour  l'action  du  soténoïde.  —  Enlever  le  (il  de 
fer  et  faire  passer  un  courant  de  t  ou  :i  ampères  dans  le  soléaotde 
magnétisant.  Le  solénoïde  agit  très  faiblement  sur  la  boussole  et 
produit  une  déviation  proportionnelle  au  couranl. 

La  correction  qu'il  pourrait  y  avoir  lieu  de  faire  consisterait  à 
<liminuer  la  tangente  de  chacune  des  déviations  observées  dans 
les  expériences  précédentes  de  la  tangente  de  la  déviation  que 
«loniie  le  courant  correspondant  quand  il  passe  dans  le  solénoïde 
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sans  fer.  La  précision  des  expériences  nécessite-t-elle  que  l'on  fasse 
celle  correction? 

Valeurs  absolues.  —  Pour  chacune  des  eipériences,  on  con- 
naît la  valeur  du  champ  magnétisant,  car  si  le  solénoïde  contient 
N  tours  de  fil  par  cenlîmèlre  el  si  l'inlensité  du  courant  est  de 
\  ampères,  le  champ  magnétisant  vaut 
0,4.  kNA 


Pour  ])ouvoir  déduire  des  mesures  la  valeur  du  moment  magné- 
tique de  la  tige  de  fer  ou  d'acier,  il  suffira  de  connaître  la  compo- 
sante horizontale  du  champ  terrestre  (VII,  128)  et  de  mesurer  la 
dislance  du  centre  de  la  houssole  au  milieu  de  la  tige  aimantée 
ainsi  que  la  longueur  de  cette  lige. 

Pour  calculer  ensuite  Vintensité  i^' aimantation  comme  quo- 
tient du  moment  magnétique  par  le  volume,  on  peut  assimiler  )a 
tige  de  fer  à  un  cj'lindre  et  mesurer  son  diamètre  avec  le  patmer 
ou  le  calibre  à  coulisse  (II,  13). 

On  évaluera  aussi  V induction  magnétique  {B  =  H  +  ^til) 
pour  dilîérenls  points  de  la  courbe  de  première  aimantation  et  les 
valeurs  correspondantes  de  la  perméabilité  magnétique  (  (*  ^  r>)  • 

Comparaison  des  propriétés  da  fer  et  de  Vacier,  —  Les  expé- 
riences précédentes  seront  faites  successivement  avec  du  fer  doux 
(lil  de  fer  recuit)  et  avec  de  l'acier  trempé  (aiguille  à  tricoter). 

On  constatera  que  \efer  garde  plus  de  magnétisme  résiduel 
ijuc  facier,  mais  que  ce  magnétisme  résiduel  disparaît,  dans  le 
fer,  pour  un  clianip  négatif  plus  faible  que  celui  qui  est  nécessaire 
pour  désaimanter  lacier  trempé. 

138.  Disparition  de  l'hystérésis.  —  Action  des  chocs  et 
Jiimantation  par  le  champ  terrestre.  —  Prendre  une  lige  de/er 
(/^  100'^"';  d^  o'"",^),  la  tenir  à  la  main  en  l'inclinant  dans  le  mé- 
ridien magnétique  suivant  la  direction  même  du  champ  terrestre 
fl  frapper  fortement  avec  un  marteau  sur  l'extrémité  de  la  tige. 

Étudier  ensuite  le  magnétisme  de  cette  lige  de  fer  en  l'appro- 
<^hant  de  la  boussole.  Un  pùle  nord  s'est  développé  à  rcxtrémilé 
<|iii  était  tournée  vers  le  nord. 

Si  l'on  retourne  la  tige  de  fer  bout  à  bout  et  si  l'on  répète 
l'expérience,  on  obtient  des  pôles  qui  sont  inversés  par  rapport  à 
la  tige  de  for,  mais  qui  restent  semblablement  placés  |iar  rapport 
au  champ  terrestre, 
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3i6  chapithe  vu.  —   électiiicité  et  mac.nétisme. 

Conlinuer  les  expériences  en  frappanl  swr  la  lige  de  fer  plaréc 
exaclenient  dans  la  direction  perpendiculaire  au  méridien  magné- 


tique. En  l'approcliant  de  la  boussole  sans  changer  son  orientation, 
on  constate  que  i'aiinanlalion  a  presque  complètement  disparu. 

—   Construire  une  courbe  d'aiiuanlalion  cjciique  (VII,  137) 
avec  cette  tige  de  fer  en  a^ant  soin  de  frapper  sur  la  lige  de  fer 
chaque  fois  que  Ton  change  le  champ  magnétisant.   On  constate 
que  la  courbe  de  retour  se  superpose  i  peu  près  à  la  courbe  d'aller. 
Action    d'urm   aimantation    transversale    alternative.    — 
Prendre  une  aiguille  à  tricoter  (rf  =  o'"',i5)  fortement  aimantée 
et  la  placer  dans  une  direction  perpendiculaire  au  champ  terrestre. 
Envoyer  dans   l'aiguille  un   courant  alternatif    d'une   dizaine 
d'ampères,  puis  essajer  les  propriétés  magnétiques  de  l'aiguille. 
Son  aimantation  a  beaucoup  diminué;  elle  agil  encore  légèremeni 
sur  la  boussole,  mais  elle  n'attire  plus  sensiblement  la  limaille 
de  fer. 
139.  Transformation  réversible  du  fer  au  rouge.  — 
Prendre  une  aiguille  à  iricotor  ai- 
mantée et  la   chauffer    au    rouge. 
L'aimantation  disparait  à  peu  pris 
complètement. 

—   Lorsqu'une    tige    de    fer   ou 

d'acier  est  chauffée  au  rouge,  elle 

n'est  plus  sensiblemeni  attirée  par 

l'aimant.  En  se  refroidissant,  le  fer 

■opriétés  magnétiques  à  la  tempéralure  même  où  le 

'ait  disparu. 

Un  clou  suspendu  à  un  Hl  métallique  et  chauffé  au  rouge  n'est 
pas  attiré  par  un  fort  aimant;  si  on  laisse  le  clou  se  refroidir,  il  se 
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MESUnE    DES   CHAMPS    MAGHÉTIQUES    INTENSES.  ZlJ 

précipite  sur  raimanl  au  moment  où  il  atteint  la  température  de 
transformation  (38,  77). 

140.  Aciers  au  nickel-  —  Avec  les  aciers  au  nickel  conie- 
nanl  plus  de  25  pour  loo  de  nickel,  on  a  encore  une  Iransfor- 
malien  réversible.  La  température  d'inversion,  qui  est  toujours 
au-dessous  du  rouge,  dépend  de  la  teneur  en  nickel.  Pour  une 
teneur  de  a5  à  3o  pour  loo  l'inversion  a  lieu  au-dessous  de  ioo°. 

Avec  un  acier  au  nickel  contenant  moins  de  25  pour  loo  de 
nickel,  ta  disparition  du  magnétisme  a  lieu  à  une  température 
d'autant  plus  basse  que  la  teneur  en  nickel  est  plus  grande.  Mais 
la  transformation  est  irréversible.  Si  l'on  refroidît  l'acier,  il  reste 
lion  magnétique,  jusqu'à  une  température  qui  peut  être  voisine 
de  la  température  ambiante  pour  un  alliage  à  environ  20  ])our  100 
de  nickel,  mais  qui  descend  bien  au-dessous  de  0°  pour  les  alliages 
contenant  près  de  a5  pour  100  de  nickel.  L'écart  entre  les  deux 
températures  de  transformation  diminue,  naturellement,  jusqu'à 
zéro,  en  même  temps  que  la  teneur  en  nickel,  puisque  le  fer 
sans  nickel  est  réi-ersible  (68). 

MESURE  DES  CHAMPS  MAGNÉTIQUES  INTENSES. 

141.  Emploi  de  la  balance.  —  Montage.  —  L'action  d'un 

champ  magnétique  intense  sur  un  courant  un  peu  fort  se  mesure 
aisément  avec  la  balance  {36).  Une  jtelite  balance  de  Roberval 
(F  :=  5ooS)  de  construction  soignée  donne  le  demi-décigramme; 
elle  suffit  donc  pour  ces  expériences. 

Préparer  un  cadre  de  bois  mince  (20''"';  3"'";  o"^"",*)),  pratiquer 
aux  quatre  coins  des  entailles  dans  l'épaisseur  du  bois  (-t  enrouler 
sur  ce  cadre  40  tours  de  Jil  de  cuivre  isolé  à  la  soie  {d  ^  o'"",  o3), 
en  laissant  les  bouts  libres  du  fil  assez  longs  (fio""). 

Fixer  celte  bobine  plate  perpendiculairement  à  l'extrémité  d'une 
baguette  de  sapin  (So"";  i*^"';  o'"^^),  en  faisant,  par  exemple, 
pénétrer  l'extrémité  arrondie  delà  baguette  dans  un  trou  pratiqué 
vers  l'un  des  bouts  du  cadre. 

Visser  la  baguette  en  son  milieu  sur  une  ]dancliette  {(i""\  (S""; 
i""),  et  mettre  à  l'autre  bout  un  morceau  de  bois  de  mêmes 
dimensions  pour  faire  contrepoids  à  la  bobine. 

Poser  la  balance  sur  un  support  (caisse  en  bois,  A  =  i5""}  et 
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meitre  Tapiiareil  sur  l'un  des  plateaux,  la  bobine  plate  bien  verti- 
cale. Visserdeus  bornes  dans  le  support  et  y  fiser  les  bouts  libre;- 
du  Cil  de  cuivre  fin  en  leur  laissant  toute  leur  longueur  Hio'"),  de 
façon  qu'ils  agissent  le  moins  possible  sur  la  balanre. 

Sensibilité.  —  L'intensité  du  courant  que  l'on  enxoie  dans  la 
bobine  ne  doit  pas  dépasser  a, 5  ampères  ou  3  ampères.  Comme  la 
résistauce  du  fil  est  il'environ  3  ohms,  la  pile  peut  iiavoir  qu'une 
force  éleclromotrire  de  6  volts  (3  accumulateurs). 

Avec  un  courant  de  3  ampères,  la  force  exercée  par  le  champ 
magnétique  atteint  un  gramme  dès  que  le  champ  magnétîqiie 
atteinl  environ  aâ  unités  C.G.S.  La  valeur  absolue  du  cbainp. 
supposé  horizontal,  se  dédt^it  immédiatement  de  ta  niesui-e  de  cette 
force. 

Expériences.  —  Équilibrer  la  balance.  Placer  le  bord  inférieur 
delà  bobine  au  point  du  champ  magnétique  que  l'un  étudie,  ei 
faire  passer  le  courant.  Mesurer  alors  l'intensité  de  ce  courant  avec 
un  ampèremètre,  et  rétablir  l'équilibre  avec  des  poids  marqués. 

Champ  d'un  aimant.  —  Étudier  avec  cet  appareil  la  distri- 
bution du  champ  magnétique  dans  un  aimant  en  fer  à  cheval  un 


peu  gros.  Constater  que  le  champ  est  maximum  dans  l'enlrefcr  et 
au  voisinage  des  pôles,  qu'il  varie  assez  peu  dans  toute  l'étendue 
de  l'entrefer,  et  qu'il  diminue,  au  contraire,  extrêmement  vite  à 
l'extérieur  de  l'aimant.  On  construira  la  courbe  représentant  les 
variations  du  champ  le  long  de  l'axe. 

—  Dans  ces  expériences  on  a  d'abord  donné  à  l'aimant  une 
orientation  telle  que  les  lignes  de  force  soient  horizontales  el  pcr- 
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pendiciilaires  au  petit  côté  de  k  bobine  exploratrice,  qui  est  l'clé- 
nieat  actif. 

Quand  on  aura  déterminé  la  région  où  le  clianip  varie  peu,  on 
y  placera  le  petit  côté  de  la  bobine  exploratrice.  Faisant  alors 
tourner  l'aimant  autour  de  la  verticale  de  ce  point,  on  étudiera  les 
variations  de  la  force  mesurée  par  la  balance  en  fonction  de  l'angle 
dont  l'aimant  aura  tourné. 

On  devra  trouver  que  la  courbe  représentative  est  une  sinusoïde. 
puisque  la  force  exercée  est  proportionnelle  à  la  composante  nor- 
male du  cbamp. 

—  Fermer  ensuite  incomplètement  le  circuit  magnétique  de 
l'aimant  en  ménageant  entre  les  pôles  et  l'armature  de  fer  doux  un 
e«(/<?/er  juste  assez  grand  pour  permettre  le  passage  de  l'appareil 
de  mesure. 

Vérifier  que  le  champ  est  maintenant  à  peu  près  exclusivement 
concentré  dans  l'entrefer  el  qu'il  est  beaucoup  plus  intense  que  dans 
les  premières  expériences. 

—  Fermer,  enfin,  complètement  le  circuit  niagnétitiuedel'aimant 
au  mo^en  de  l'armature  el  constater  que  le  cbamp  magnétique  a 
considérablement  diminué. 

Champ  d'un  électro-aimant.  —  Étudier  de  la  même  façon 
te  champ  magnétique  d'un  électro-aimant  (VII,  143)  d'abord 
sans  armature,  puis  avec    son    armature   en    circuit    magnétique 

Répéter  enfin  les  expériences  en  laissant  un  entrefer  d'épaisseur 
déterminée  qu'on  réalise  au  mojen  de  cales  de  bois  d'épaisseur 
connue  (1*°)  placées  entre  l'éleclro-aimant  et  l'armature. 

.\vec  un  entrefer  de  i'^'"  d'épaisseur,  il  est  rare  que  les  bobines 
de  l 'électro-aimant  soienlassez  fortes  pour  que  l'on  puisse  atteindre 
la  saturation  magnétique  du  noyau.  On  vérifiera  que,  si  l'on  fait 
alors  varier  le  courant  magnétisant,  on  obtient  dans  l'entrefer  une 
intensité  de  cbamp  magnétique  proportionnelle  à  l'intensité  de 
courant  correspondante. 

—  On  vérifiera  encore  qu'avec  un  même  courant  magnétisani, 
le  cbamp  dans  l'entrefer  varie  à  peu  près  en  raison  in\erse  de 
l'épaisseur  de  cet  entrefer. 

Champ  d'un  solénoïde.  —  Pour  ces  expériences,  le  solénoïde 
el  la  bobine  exploratrice  sonl  placés  borizontaicment,  comme  lo 
représente  la  figure.  Le  solénoïde  peut  être  construit  en  enroiilaol 
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nne  ou    deu\  couches  de    fil  (rf=o™,i)    autour  d'un  verre  de 

lampe  cjlindi-ique  (d:='y""). 

Avec  des  couranls  de  4  et  de  8  ampères,  qui  peuveat  être 
fournis  par  4  accumulalcnrs,  on  constatera  que  le  champ  dans  le 
solénoïde  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  qui  le  produit. 

On  constatera  aussi  que  le  champ  est  sensiblement  uniforme 
à  l'intérieur,  hien  qu'il  décroisse  à  partir  du  centre.  Cette  décrois- 


sance qui  est  très  lente  tant  qu'on  n'est  pas  sorti  du  solénoïde 
devient  très  rapide  dès  qu'on  a  dépassé  l'extrémité  de  l'enroule- 
ment. 

.\  l'extérieur  des  spires,  le  champ  est  beaucoup  plus  faible  el 
de  sens  contraire  à  celui  qu'on  vient  de  trouver  à  l'intérieur. 

142.  Emploi  des  phénomènes  d'induction.  —  Montage. 

—  On  se  propose  de  mesurer  le  champ  d'un  électro-aimant  ou 
d'un  aimant  en  recueillant  dans  un  galvanomètre  le  courant  induit 
dans  une  bobine  que  l'on  retire  brusquement  du  champ  magné- 
tique. 

Préparer  une  bobine  exploralrice  faite  de  quelques  dizaines  de 
tours  de  fil  de  cuivre  enroulés  en  spires  d'un  diamètre  un  peu  plus 
f^rand  que  la  largeur  des  pôles  de  l'aimant.  Mettre  cette  hobinc 
dans  le  cii-cuit  d'un  galvanomètre  avec  une  boîte  de  résistances 
destinée  à  régler  la  sensibilité.  Mettre  aussi  dans  le  circuit  un 
amortisseur  constitué  par  une  bobine  de  quelques  tours  de  fil  dans 
laquelle  on  peut  déplacer  à  lu  main  un  petit  aimant  pour  envoyer 
dans  le  galvanomètre  des  courants  induits  auxiliaii-es  de.slinés  à 
arrêter  les  oscillations. 

Si  l'on  veut  obtenir  la  valeur  absolue  des  champs  mesurés,  on 
mettra  encore  dans  le  circuit  quelques  tours  de  fil  enroulés  autour 
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du  milieu  d'un  solénoïde  de  dimensions  connues,  comme  celui  qui 
nous  a  servi  dans  l'expérience  précédente. 

On  évitera  de  choisir  un  galvanomètre  de  grande  résistance.  Un 
galvanomètre  de  Nobilî   d'une  résistance   de   un  ou  deux  oKms 


observé  par  réilciion  suffit,  par  exemple,  pour  étudier  le  champ 
d'une  aiguille  à  tricoter  aimantée  (106  bis). 

Si  l'on  emploie  un  galvanomètre  à  aimant  mobile,  cet  instrument 
devra  être  placé  aussi  loin  que  possible  des  aimanr'i  que  l'on 
étudie,  et  l'on  devra  éviter  de  bouger  ces  aimants  s'ils  sont  encore 
assez,  près  pour  agir  sur  le  galvanomètre  {'). 

Si  l'on  emploie  un  galvanomètre  à  cadre  mobile,  ces  précautions 
sont  inutiles.  De  plus  on  n'a  pas  besoin  d'amortisseur;  l'arrêt  des 
oscillations  s'obtient  en  mettant  le  galvanomètre  en  couri-circuil^ 
Il  convient,  par  contre,  de  laisser  toujours  dans  le  circuit  une 
résistance  assez  forte  pour  que  le  galvanomètre  oscille  franchement. 
On  ne  peut  pas  se  servir  de  certains  galvanomètres  dont  les  cadres 
sont  bobinés  sur  un  anneau  de  cuivre  rouge,  puisqu'ils  sont  apé- 
riodiques même  en  circuit  ouvert. 

Les  connexions  seront  faites  avec  des  fils  doublés,  te  fil  de  retour 
tordu  avec  le  fil  d'aller,  afin  que  le  circuit  ne  puisse  être  traversé 

(  ')  L'aimant,  le  soliaolde  ou  l'éleclro-aimant  doivent,  tout  au  moins,  avoir  une 
orientation  telle  qu'ils  ne  (aasenL  pas  dëvier  le  galvanomètre.  Dans  cette  position, 
le  champ  très  faible  créé  dans  le  galvanomètre  s'ajoute  bien  au  champ  terrestre, 
mais  il   en  modiTie  peu  la  valeur  et  ne  fausse  pas  sensiblement  les  impulsions 
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)>dr  un  flux  inagnétiijue  variable  que  dans  les  enrouleinentâ  qui 
servent  à  inesiirer  le  cham|>. 

Kxpérifnces,  —  Placer  lu  bobine  exploratrice  près  d'un  pôle 
de  l'aimant,  amortir  les  oscillations  du  galvanomètre  et  retirer 
bi-iisqiieiiient  cette  bobine  (').  On  observe  au  galvanomètre  une 
impulsion  et  l'on  mesure  la  déviation  maxima  de  l'oscillaLion  qui 
se  produit, 

—  Eludier  tout  d'aboi-d  la  loi  suivant  laquelle  cette  dé\iatioii 
augmente  quand  on  diminue  la  résistance  du  circuit.  La  déviation 
doit  varier  eu  raison  inverse  de  la  résistance  totale.  Régler  alors 
cette  résistance  de  luanière  que  t'impuhiou  soit  facile  à  mesurer. 

—  Ré|H''ier  l'expérience  en  remettant  lu  bobine  exploratrice  à  la 
même  place  mais  dans  dilTérentes  orientations.  Les  déviations 
obtenues  ont  un  maximum  ei  peuvent  changer  de  sens.  Elles  sont 
proporlionnelles  à  la  projection  de  \»  force  magnétique  sur  la 
perpendiculaire  au  plan  des  spires.  —  On  construira  la  eourlii; 
représentative. 

—  Mesurer  de  la  même  fa<;on  les  impulsions  qui  se  produisent 
quand  on  arrache  la  bobine  exploratrice  des  dilTérents  points  du 
champ.  Ces  impulsions  mesurent  les  valeurs  du  f1u\  magnétique 
qui  pusse  au  travers  de  la  bobine  dans  chacune  de  ses  positions. 
On  construira  la  courbe  représentant  les  variations  de  la  force 
magnétique  le  long  de  l'axe. 

Valeurs  absolues.  — ■  Pour  étalonner  l'appareil,  on  envoie  un 
courant  de  quelques  ampères  dans  le  soléiio'ule  de  dimensions 
connues  qui  agit  par  induction  sur  le  circuit  du   galvanomètre. 

L'impulsion  du  galvanomètre  peut  être  mesurée  à  l'établissement 
ou  à  la  rupture  du  courant,  ou  bien  quand  on  arrache  l'enron- 
Jement  disposé  autour  du  milieu  du  solénoïde.  Quel  que  soit  le 
■procédé  employé,  cette  impulsion  doit  toujours  avoir  la  même 
-valeur.  Elle  mesure  le  tlux  magnétique  qui  traverse  cet  enroulement 
et  dont  la  valeur  absolue  est  connue  si  l'on  a  mesuré  l'inlensilé 
■du  courant  qui  traverse  le  solénoïde. 

La  valeur  des  (lus  observés  dans  lesaulres  expériences  se  déduit 
de  cette  mesure  par  une  simple  proportion. 

(')  I.e  mouvement  de  la  l>obine  devrait  itre  inllDiment  rapide.  En  praliqur, 
lunt  qu'il  ne  s'agit  que  de  petites  rotations  des  organes  mobiJes,  il  suffit  qui>  le 
dûplicement  de  la  bobine  »oit  terminé  avant  que  la  déviation  du  gai  Ta  no  mètre 
ait  atteint  une  fraction  notable  de  l'élongation  maxima. 
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143<  Construction.  —  l^  ojci  un  exemple  d'eleclro-aimanf 
assez  piiissuiit.  Le  noyau  de  fer  forgé  AOB  a  un  dianièlrede  /{""jô 
et  une  loufjueiir  totale  de  4->""i 
a\ec  un  érarlement  des  deux 
l)ranche$  de  lo'"'  d'axe  en  axe;  il 
pèse  environ  ."i^*.  Les  bobines  M, 
\,  longues  de  i  i'"'  et  larges  de 
H""',  portent  cliaoune  environ  5oo 
Kuirs  de  fil  isolé  au  coton  ayant 
o*'",  i5  de  diamètre;  soit  un  poids 
Iota!  de  (il  de-l^s.  ^  ■* 

Le  coui-ant  maximum  que  l'on  peut  envoyer  dans  l'appareil, 
pour  une  expi-iiencc  de  courte  durée,  est  d'une  quinzaine  d'am- 
pères. Comme  la  résistance  totale  est  voisine  de  a  obins,  la  force 
vlectromotriee  néeessaire  est  alors  d'une  quinzaine  de  volts  pour 
chaque  bobine. 

Avec  ce  courant  maximum  on  développe  une  force  magnétomo- 
trice  totaled'eniironaoooounilésG.G.S.  Si  le  circuit  magnétique 
*;st  ouvert,  lafofce  magnétique  moyenne  entre  A  et  B  peut  donc  dé- 
passer looo  unités  C.G.S.  Avec  une  armalure(ià'°' :<^"" x  •»."") 
4|ui  laisse  un  entrefer  de  i""  d'épaisseur  devant  chaque  pôle,  le 
champ,  dans  cet  entrefer,  peut  s'approcher  de  loooo  unitésC.  G.  S. 
•Si  l'on  fermait  complètement  le  circuit  magnétique  avec  cette 
armature,  l'induction  magnétique,  dans  tout  le  fer,  s'approcherait 
<le  20OOO  unités  pour  le  courant  maximum.  La  force  nécessaire 
pour  arracher  l'armature  (force  portante)  (  F=  2.  S  — ^ — \ 
serait  alors  bien  supérieure  à  loo*". 

144.  Mesure  des  flux  magnétiques  par  les  phénomènes 

d'induction.  —  Afontage.  —  Mettre  réleetro-aimanl  dans  le 
circuit  des  piles  ou  de  la  batterie  d'accumulateurs,  avec  un  rhéostat 
à  liquide  (VII,  80)  et  un  commutateur  (VII,  137  ou  168). 
Placer  en  outre  un  ampèremètre  dans  la  portion  du  circuit  où  le 
<-ourant  ne  change  pas  de  sens. 

Disposer  des  enroulements  d'une  vingtaine  de  tours  de  fd  de 
cuivre  isolé  (rf=  o'''",oj)  autour  du  milieu  O  du  noyau  de  fer  doux. 
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ainsi  qu'autour  des  pâles  A  et  B  et  autour  du  milieu  de  rarmaliire. 
Enrouler   aussi    20  tours    de  ce  fil  autour  d'une  plaque  de   boî* 


(tf^o"",5)  avant  le  diamètre  du  noyau  de  fer,  et  qui  ser\ira  de 
bobine  exploratrice. 

Ces  enroulements  pourront  élre  placés  dans  le  circuit  d'un 
galvanomètre  avec  une  boîte  de  résistances  et  un  amortisseur, 
comme  nous  l'avons  expliqué  à  propos  de  la  mesure  des  cbanips 
magnétiques  (VII,  142).  Ici  encore  on  étalonne  le  galvanonièlre 
en  mesurant  avec  les  mêmes  appareils  le  tlux  créé  dans  un  solénnïde 
de  dimensions  connues  où  l'on  envoie  un  courant  dont  on  mesure 
l'intensité. 

Courbes  daimanlation.  —  P'ermer  complètement  le  circiiîl 
magnétique  avec  l'armature  de  fer  doux.  Quand  on  fera  passer  le 
courant,  le  fer  prendra  une  aimantation  à  peu  près  uniforme.  On 
étudiera  cette  aimantation  en  mesurant  les  variations  du  flux  tra- 
versant l'un  des  enroulements  qui  entourent  le  noyau  de  fer. 

Commencer  par  désaimanter  le  fer  en  faisant  passer  dans  les 
bobines  des  courants  d'abord  très  intenses,  puis  de  plus  en  plus 
faibles,  dont  on  cbangera  deux  ou  trois  fois  le  sens  à  chaque  ré- 
duction d'intensité. 

Envoyer  ensuite  dans  l'appareil  un  courant  égal  à  environ  ^  du 
courant  maximum  et  mesurer  la  déviation  que  le  courant  induit 
produit  dans  le  galvanomètre.  Sans  arrêter  le  courant  magnéti- 
sant, augmenter  ensuite  brusquement  son  intensité  d'une  quantité 
à  peu  près  égale,  puis  l'augmenter  encore  et  continuer  à  l'aug- 
menter par  bonds  successifs  de  façon  à  atteindre  le  maximum  en 
quatre  ou  cinq  fois,  en  mesurant  à  chaque  fois  le  courant  induit. 

Chacune  des  impulsions  du  galvanomètre  est  proportionnelle  à 
V accroissement  correspondant  du  flux.  En  faisant  la  somme  des 
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impulsions  déjù  acquises,  on  pourra  donc  construire  la  courbe 
représentant  les  valeurs  successives  du  flux  magnétique  en  fonc- 
tion du  courant  magnétisant.  A  l'échelle  près,  c'est  la  courbe  de 
première  aimantation  déjà  rencontrée  (VII,  137)  pour  laquelle 


on  aurait  pris  comme  coordonnées  Y  induction  magnétique  B  et 
\a  force  magnétique^. 

—  ]^e  fait,  qui  est  d'une  observation  immédiate,  que  cette 
courbe  n'est  pas  rectîligne,  montre  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  défmir 
des  coefficients  d' induction  mutuelle  entre  des  circuits  enroulés 
sur  un  noyau  de  fer  (VU,  168). 

—  Faisant  décroître  le  courant,  le  supprimant  et  le  changeant 
(le  signe,  on  étudiera  successivement  le  magnétisme  résiduel  et  la 
force  coercilive;  et  l'on  construira  des  courbes  cycliques  d'ampli- 
tudes variables,  comme  nous  avons  été  conduits  à  le  faire  par  une 
autre  méthode  (VII,  137). 

On  remarquera  en  particulier  que  le  noyau  de  fer  reste  très 
fortement  aimanté  quand  on  supprime  le  champ,  mais  qu'il  suffit 
d'un  champ  négatif  très  faible  pour  le  désaimanter. 

Champ  démagnétisant.  —  Si  on  laisse  un  entrefer,  même  de 
quelques  millimètres  seulement,  l'électro-aimanl  ne  reste  plus  sen- 
siblement aimanté  quand  le  courant  est  supprimé.  Le  champ 
magnétique  créé  par  les  pôles  qui  apparaissent  alors  dans  la  cou- 
pure, et  qui  est  de  sens  contraire  au  champ  magnétisant  primitif, 
suffit,  en  elTet,  pour  faire  disparaître  presque  toute  l'aimantation. 

Champ  dans  Ventrefer.  —  Fuites  magnétiques.  —  Aimanter 
l'éleclro-aimant  avec  un  courant  dont  on  a  d'abord  changé  deux  ou 
Irois  fois  le  signe  sans  changer  sa  valeur,  de  façon  à  obtenir  un 
phénomène  cyclique. 

Mesurer  les  impulsions  que  l'on  obtient  par  inversion  du  courant 
quand  on  utilise  l'un  après  l'autre  les  différents  enroulements  ré- 
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partis  sur  te  trajel  du  flux  magnétique,  et  comparer  les  valeurs 
correspondantes  de  l'induction  magnétique. 

Comment  le  Hux  magnétique  se  répartît-il?  Passe-t-il  toul  entier 
<lans  l'entrefer?  Quelle  esl  la  valeur  du  champ  dans  Tenlrefer? 
Peut-on  tracer  une  figure  donnant  la  représenlalion  des  fuites 
magnétiques  ? 

—  Répéter  la  mesure  du  champ  dans  l'entrefer  pour  dilTérentes 
épaisseurs  de  l'entrefer  et  pour  dilTérentes  valeurs  du  courant. 

Ce  n'est  que  pour  les  électro-aimants  très  puissants  que  Ton  peut 
arrixer  à  saturer  les  pièces  polaires.  Aussi  trouve-t-on  le  plus  sou- 
vent, dans  l'entrefer,  un  champ  qui  esl  à  peu  près  proportionnel 
au  courant  magnclisanl,  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  Pen- 
trcfcr. 

La  quasi-proportionnalité  que  nous  renconlnins  ici  nous  montre 
que  la  notion  de  coefficients  d'induction  conserve  un  sens  il  peu 
près  défini,  malgré  la  présence  du  fer  (VII,  168)  dans  le  cas  où. 
comme  ici,  le  fer  reste  toujours  loin  de  la  saluraliou. 

145.  Force  portante.  —  Dans  cette  ilernière  série  de  me- 
sures, déterminer  à  chaque  fois  quel  poids  on  doit  suspendre  à 
l'armature  pour  équilibrer  l'allraction  magnétique. 

Construire  la  courbe  a^ant  pour  coordonnées  la  force  portante 
et  le  carré  de  l'induction  magnétique  dans  l'enlrefer.    Compaix'r 

avec  la  courbe  F  =^  3  S — r qui   correspondrait   à    un  entrefer 

dont  le  diamètre  serait  très  grand  par  rapport  à  son  épaisseur, 
l'eul-on  négliger  H'  devant  B^?  La  formule  re[)résente-t-elle  bien 
les  expériences? 

- —  Glisser  dans  les  entrefers  deux  rondelles  de  fer  d'un  dia- 
mètre connu  et  plus  petit  que  le  diamètre  du  noyau  des  bobines. 
Laisser  se  fermer  le  circuit  magnétique  en  permettant  à  l'armature 
(l'appliquer  ces  rondelles  contre  le  noyau  de  fer  quand  on  aimanlr 
modérément  l'électro-aiinant. 

Avec  ce  montage,  le  (lux  magnétique  passe  presque  toul  entier 
dans  les  pièces  polaires,  Tinductyin  magnétique  doit  donc  v  varier 
en  raison  inverse  de  leur  surface. 

Faire  alors  des  mesures  de  force  portante  avec  un  même  courant 
magnétisant,  mais  pour  des  surfaces  de  contact  variables.  La  force 
portante  croît-elle  en  raison  inverse  de  la  surface  tant  que  les 
petites  rondelles  de  fer  ne  sont  pas  assez  petites  pour  être  saturées  ? 
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APPLICATIONS  DES  ELECTRO-AIMANTS. 


146.  Sonneries.  —  On  ne  saurait  trop  recommander  de 
n'acheter  que  de  l'appareillage  électrique  de  très  bonne  qua- 
lité. Toutes  les  pièces  doii-ent  être  très  robustes  et  très  solide- 
ment vissées. 

I-a  résistance  des  bobines  d'une  sonnerie  pst,  en  gùnéral,  de 
(jiielqiips  olims.  On  l'aclionne  avec  une  balterie  de  deux  on  trois 


^ 

^ 


éléments  Leelanehcj  montes  en  tension  (VII,  96)  qui  snffit  large- 
ment pour  nnc  longueur  de  ligne  ne  dépassant  pas  une  centaine  de 
mètres.- 

La  ligne  doit  <*lre  isolée  avec  soïn.  On  prend  du  fd  de  o'"',.o(( 
isolé  à  la  gutta  et  au  coton  et  on  le  fixe  le  long  des  murs,  soit  sur 


4Î 


des  poulies  de  porcelaine,  soit  sur  des  clous  isoloirs,  soit  avec  des 
cavaliers  munis  de  fibre. 

—  Si  l'on  veui  que  la  sonnerie  ne  sonne  qu'un  seul  coup  par 
appel,  on  modifie  les  connexions  de  façon  qnc  le  courant  arrive 
directement  à  l 'électro-aimant,  sans  passer  par  le  ressort  inlcrrup- 
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147.  Entretien  électrique  d'un  diapason.  —  On  peui 
l'ntrelenir  les  vibrations  d'un  diapason  au  moyen  d'un  éiectro- 
aiinant  ei  d'un  microphone  {M.  Guiliet). 

['rendre  l'électro-aimanl  d'une  sonnerie  et  le  (iïer  sur  un  support 
près  de  l'une  des  brandies  du  diapason.  Poser  un  microplione  de 
construclion  sommaire  (VTI,  150)  sur  la  caisse  de  résonance. 


Mellie,  enfin,  l 'électro-aimant  et  le  microphone  dans  le  circuit 
d'une  pile  un  peu  plus  forte  que  celle  qui  actionne  d'ordinaire  ia 

L'appareil  étant  ainiii  dispo.sé,  si  l'on  ébranle  le  diapason  par  un 
choc,  il  continue  à  vibrer  indéfiniment,  car  son  mouvement  esl 
entretenu  par  les  courants  microphoniques  qu'il  règle  lui-même  (3). 

148.  Principe  du  télégraphe.  —  Retirer  le  timbre   d'une 


sonnerie  électrique.  Retirer  aussi  le  marteau  et  le  remplacer  par 
une  plume  fixée  à  la  tige  du  marteau.  Tourner  cette  lige  \ers  le 
socle  qui  aura  été  échancré  pour  permettre  à  la  plume  de  passer. 
Faire  ainsi  affleurer  la  plume  sur  ia  table. 
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Mettre  de  l'encre  sur  la  plume  et  passer  en  dessous  une  bande 
«le  papier  qu'on  déplace  lentement.  La  plume  laisse  sur  le  papier 
une  trace  qui  est  continue  tant  qu'il  ne  passe  pas  de  courant  dans 
l'électro-aimant. 

La  sonnerie  est  montée  en  appel  à  un  coup  (VII,  146)  dans 
)in  circuit  contenant  la  pile  et  un  interrupteur,  A  chaque   éta- 


blissement du  courant,  la  trace  laissée  par  la  plume  présente  une 
«ncoche  dont  la  longueur  est  réglée  par  la  durée  du  contact.  Une 
combinaison  de  signaux  longs  et  courts  correspond  à  chaque  lettre 
suivant  un  alphabet  conventionnel  (1!26)- 


—  Le  montage  d'une  ligne  télégraphique  à  deux  postes  pour 
télégraphe  Morse  se  fait  suivant  le  diagramme  suivant  (p.  33o). 
Dans  leur  position  de  repos,  le  commutateur  et  le  manipulateur 
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(]«■  lai— (-ni  (|Uf  la  -onnirif  <iir  la  li<:n»'.  \  l'app^^l  <le  la  sUtinn 
\fiil  tran«iiicttn-  un  inc-safTP.  !<■  lêlt^^nphisK'  <lii  imsli-  app^-lt- 
If  nkt-iitfiir  en  rîreuil  par  If  jeu  du  rnnimulaK'ur. 


'^^^" 


149.  Principe  du  téléphone.  —  Électro-uimant  polarisé. 
—  Knrrmler  une  rinquitiilAiiie  «le  Iniirs  de  fi]  i-ol«?  i  d  :^  o'".  o.'i  i 
*iir  l'un  (les  pôles  d'un  ainianl  en  fer  à  chenal  un  \nn\  furl  et 
enn>ulerau'isi  une  rintpianlaine  de  tours  du  même  fil  «ur  raiitr*> 
pi'ilc.  mais  en  sens  inverse.  Ce  ilnuble  enroulemeni  serrf  plarô  ■A\tf 
un  romiHulaleur  i^'VH,  137  ou  168 J  dans  le  rinuil  «l'un  élémenl 
l.eelanrhe. 

Poser  une  boussole  sur  la  table  et  faire  dê\ier  fortement  l'ai- 
HuiJle  aimantée  en  approeliant  Tainiant  en  fer  à  cheval, 

l^-s  appreils  elanl  ainsi  disposes,  on  eonslate  que  le  pas^a«:e  du 
eourant  modifie  la  dé\ration  de  l'Higiiille  aimantée  et  (|ue  retlt^ 
action  clianpe  de  sens  a\pr  le  sens  du  courant. 

Kn  graduant  le  courant,  on  M-riliera  en  outre  cjiie  l'efl'ct  qu'il 
jiroduit  est  sensiblement  proportionnel  à  son  intensité.  Dans  un 
électm-aimant  non  polarise',  au  contraire,  les  forces  (lé\eloppées 
s<mt  indépendantes  du  sens  du  rourant  (VII,  145). 

Induction  pur  variations  de  perméabilité  ('  i.  —  Préparer 
encore  uo  éleclro-aïmanl  polarisé,  comme  dans  l'expéricnef?  pré- 
cédente et  le  mettre  dans  le  cinuit  d'un  galvanomètre  balistique 
(Vn,  62  ou  164). 

Approcher  l'armature  de  l'aimant,  puis  la  laisser  se  coller  et 
l'airacher  ensuite.  Tous  ces  mouvements  seront  suivis  par  le  gaU ti- 
nomclre, 

—  Remplacer  le  galvanomètre  balistique  par  un  récepteur  télé- 
phonique Ae  faible  résistance.  Toutes  les  variations  brusques  Ac 
la  [lerméabilittï  magnétique  se  traduisent  alors  par  un  bruit  dans  le 
téléphone. 


(  '  )  Voir  a 


n  tVU,  171  el  172). 
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\u  lieu  de  manœuvrer  l'armalure  on  pourra  accrocher  nno  poi- 
gnée de  pelils  clous  aux  pôles  de  l'aimant.  On  entendra  dans  le 
tôléphone  tons  les  mouvements  qu'on  fera  snbir  à  ces  clous. 


ISO.  Principe  du  microphone.  —  l'rendre  un  crayon  de 
ciiarlton  {d  =  o™,-:  /=  lo'^'")  et  le  tailler  en  pointe  à  ses  deux 
l>oiLts  en  se  servant  d'une  grosse  lime 
ou  d'une  menle  en  grés.  Couper  aussi 
deux  morceaux  de  cliarbon  un  peu  plus 
gros  et  d'inégales  longueurs  {d.-^i""'; 
/  =  3<""  et  lo'").  Creuser  une  petile 
eavité  dans  chacun  d'eux  ù  environ  i""' 
du  bout,  en  se  servant,  par  exemple,  de 
la  pointe  d'une  lime  tiers-point. 

Se  procurer  d'autre  part  une  plan- 
chette de  bon  sapin  très  mince  {ao'""; 
lo'^™;  o"",  4)  et  la  visser  contre  un  hloc 
de  bois  (lô""";  lo"";  2"""), 

1^  charbon  a  deux  pointes  est  placé  verticalement,  enire  les 
deux  autres  charbons.  Les  pointes  sont  seulement  entrées  dans  les 
cavités  qui  servent  de  guides,  le  charbon  vertical  remue  librement 
dans  ces  cavités,  et  il  ne  doit  pas  subir  de  pression. 

I^'un  des  charbons  fixes  est  maintenu  contre  la  planchette 
vibrante,  soit  avec  de  la  colle  forte,  soit  avec  un  maslie  fusible, 
après  qu'on  y  a  attaché  un  fil  de  cuivre  pour  la  prise  de  courani 
{l^=  /iO""\  d:=  o™,o.>).  L'autre  charbon  est  pressé  contre  la  base 
du  support  en  même  temps  qu'un  fil  de  cuivre,  au  moyen  d'une 
plaque  de  bois  (fi*"";  3''"';  o"",5)  tenue  par  doux  vis. 

On  peut  aussi  fixer  les  deux  charbons  à  la  planchette  vibrante 
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en  les  entrant  dans  des  trous  qui  aient  juste  le  diamètre  de  n-' 
charbons. 

Expériences.  —  Mettre  le  microphone  dans  le  circuit  d'une  pili- 
de  quelques  volts  avec  un  récepteur  téléphonique  de  faible  rési'^ 
tance  et  écouter  dans  ce  récepteur.  On  entend  des  sons  irrégulier, 
dus  aux  vibrations  inévitables  que  transmettent  les  murs  et  la  ublr 
d'eipérienres.  Ces  sons  sont  éteints  si  l'on  fait  reposer  le  micro- 
phone sur  deux  tubes  de  caoutchouc  (feuille  anglaise,  D  ^  '*'"•')■ 

.Si  l'on  parle  alors  devant  la  planchette  vibrante,  la  parole  cM 
transmise  au  récepteur  téléphonique. 

—  Ainsi  disposé,  le  microphone  peut  être  placé  à  une  ceniaini' 
de  mètres  du  récepteur  téléphonique  auquel  il  est  relié  sans  i\w 
la  sensibilité  soit  notablement  diminuée,  pourvu  que  les  (ils  Ae 
ligne  ne  soient  pas  trop  fins  (rf ^o'^'",o))). 

—  Pour  les  petites  distances,  on  peut  transmettre  la  paroi'' 
sans  microphone,  en  se  servant  indifféremment  du  même  télé- 
phone magnétique  comme  transmetteur  ou  comme  récepteur. 
puisque  cet  appareil  est  réversible. 

—  L'installation  d'un  poste  téléphonique  double  comporte  un 
microphone,  des  récepteurs  et  une  sonnerie  d'appel.  Si  la  traii*- 
mission  se  fait  à  grande  distance,  on  emploie  en  outre  un  transFnr- 
mateur  pour  relever  le  voltage. 

1^  ligure  ci-dessous  ne  représente  qu'un  seul  des  deux  poste-, 
dans    la    position   d'attente.    On    peut    appeler   l'autre    poste  rn 


agissant  sur  le  bouton  1. 

Si  l'on  est  appelé,  au  contraire,  on  décroche  les  récepteurs.  \f 
commutateur  2  et  l'interrupteur  3  fonctionnent  alors  automatique- 
ment, la  sonnerie  est  donc  mise  hors  circuit  et  les  récepteurs 
téléphoniques  sont  introduits  dans  la  ligne,  en  m^me  temps  ({ue 
le  courant  est  envoyé  dans  le  microphone  pour  permettre  la 
transmission  des  sons. 
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CHAMP  MAGNÉTIQUE  D'UN  GOURANT. 

151.  Expérience  fondamentale.  —  Se  procurer  une  bous- 
sole ou  une  aiguille  aimantée  librement  suspendue  (VII,  127). 
Placer  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'aiguilte  aimantée  un  fil  de 
cuivre  (d^  o"",i)  tendu  dans  la  direction  Nord-Sud. 

Si   l'on   envoie  dans   le  fil  un  courant  de  quelques  ampères, 


l'aiguille  aimantée  dévie.  Le  pôle  nord  est  poussé  vers  la  gauche 
du  courant.  La  déviation  change  de  sens  avec  le  courant.  Elle  est 
d'autant  plus  faible  que  le  fil  est  plus  loin  et  que  le  courant  est 
moins  intense. 

—  L'expérience  peut  être  réalisée  avec  un  courant  plus  faible 
si  l'on  emploie  un  système  asiatique  (VII,  126).  On  place  alors 
le  fil  où  passe  le  courant  entre  tes  deux  aiguilles, 

152.  Champ  d'un  courant  ractUigne.  —  Montage.  — 
Tourner  une  table  de  manière  que  ses  grands  côtés  soient  dans  la 
direction  Nord-Sud.  Suspendre  verticalement  un  fil  de  cuivre 
(/^i5o'";  rf=o™,i)  à  un  support  {A:=^5"°)  fixé  contre  un 
petit  côté  de  la  table  d'expériences,  et  tendre  ce  fil  avec  un  poids 
quelconque  (i'''). 

Placer  à  l'autre  bout  de  la  table  une  pile  pouvant  fournir  un 
courant  d'une  dizaine  d'ampères  (pile  Bunsen  ou  accumulateurs), 
puis  un  rhéostat,  un  ampèremètre  et  un  commutateur.  Établir  les 
connexions  comme  l'indique  la  figure  (p.  334),  en  éloignant  le  plus 
possible  les  fils  de  jonction  du  courant  vertical  pour  que  le  champ 
magnétique  puisse  être  considéré  comme  dû  principalement  à  ce 
dernier  conducteur. 

Pour  la  même  raison,  on  prendra  de  préférence  comme  ampère- 
mètre un  appareil  thermique,  et  comme  rhéostat  un  rhéostat 
à  bquide. 

Expériences  d'oscillations.  —  Loi  des  intensités.  —  Placer 
une  boussole  sur  le  bord  de  la  table,  à  environ  6""  du  fil  vertical, 
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«xaclonient    à  lest  ou  à  l'ouest  de  ce  fil,  el  mesurer  la  période 
des  <iscillalions  de  l'aiguille.  Faire  ensuite  passer  le  courant   el 


T  de  nouveau  la  période  des  peliles  oiicillalionssansdéplarcr 
la  boussole. 

On  i-épète  ces  expériences  pour  toute  l'échelle  des  intensités  de 
courant  dont  on  dispose,  et  on  les  répèle  encore  en  changeant  le 
signe  du  courant. 

On  remarquera  que  l'aiguille  aimantée  se  retourne  coinplèle- 
lueni  lorsque  le  cliamp  du  courant  compense  le  champ  terrestre. 
I,e  changement  de  direction  se  fait  hrusquenienl  si  la  houssole  a 
été  placée  exactement  à  l'est  ou  à  l'ouest  du  lil. 

Ces  expériences  vont  établir  que  la  force  magnétique  du  rhanip 
créé  par  le  courant  est  proportionnelle  à  son  intensité.  Or,  ce 
champ  s'ajoute  algébriquement  au  champ  terrestre,  et  la  force 
magnétique  du  champ  dans  lequel  l'aiguille  oscille,  est  mesurée 
par  l'inverse  du  carré  de  la  période  d'oscillation.  On  de\ra  donc 
constater  que  la  courbe  représentant  les  varialions  de  cette  der- 
nière quantité  en  fonction  du  courant  se  compose  de  deux  droites 
qui  se  coupent  sur  l'axe  des  intensités  et  qui  sont  également 
inclinées  sur  cet  axe. 

Loi  des  distances.  —  Mesurer  la  période  des  oscillations  de 
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l'aiguiile  ainianlée  pour  une  iiiémc  intensité  de  courant^  mais  en 
plucant  la  boussole  à  dillérentes  dislances  du  fil,  soil  dans  )a  direo- 
lion.de  l'Est,  soit  dans  la  direction  de  l'Ouest. 

Ici  encore  le  reloumement  de  la  boussole  se  produit  au  itiomonl 
«le  ta  compensation  du  champ  terrestre,  la  période  des  oscillations 
élant  alors  très  grande. 

Construire  la  courbe  avant  pour  coordonnées  l'inverse  du  carré 
<le  la  durée  d'oscillation  et  l'inverse  de  la  distance  du  fil  au  centre 
(le  la  boussole.  Cette  courbe  se  compose  encore  de  deux  parties 
qui  se  coupent  sur  l'axe  des  distances,  et  qui  sont  sensibleinenl 
reclilignes  pour  les  faibles  dislances. 

La  force  magnétique  est. perpendiculaire  au  courant.  — 
Tendre  le  iil  recliligne  horizontalement  sur  la  table,  au  lieu  de  le 
jilacer  verticalement,  et  placer  la  boussole  prés  du  fd. 

Quelle  que  soit  l'intensité  du  courant,  la  période  d'osctllatlun 
de  l'aiguille  aimantée  reste  la  mdnie  que  loi-sque  le  courant  ne 
passe  pas. 

Expériences  de  déviationx.  —  Le  fil  étant  encore  (endu  verti- 
calement, placer  la  boussole  au  nord  ou  au  sud  de  ce  fil,  et  à  dill'é- 
rentes  distances. 

L'aiguille  dé\ie  quand  le  courant  passe.  La  tangente  de  la 
dé\ialion  est  pro|iortionnelle  au  obamp  créé  par  le  courant.  On 
devra  trouver  que  cette  tangente  VATi^  proportionnellement  à  l'in- 
lensilé  du  courant  el  en  raison  inverse  de  la  distance  au  fil. 

Comparaison  des  deux  méthodes.  —  Les  mesures  de  déviations 
comme  les  mesures  d'oscillations  permettent  de  trouver  te  rapport 
du  champ  terrestre  el  du  champ  créé  par  le  courant  à  la  distance 
où  l'on  opèi-e.  On  vérihera  que  les  deux  méthodes  fournissent  une 
même  valeur  pour  ce  rapporl. 

153.  Champ  d'un  courant  circulaire.  —  Attacher  quelques 
tours  de  fil  isolé  (d^  o"",  09)  sur  un  cerceau  de  bois  (rf=  60"") 
dont  les  clous  en  fer  ont  été  remplacés  par  des  clous  en  laiton.  Fixer 
ce  cercle  verticalement  au  moyen  de  deux  vis  en  laiton  contre  le 
bord  d'une  table  légère,  le  centre  du  cercle  à  la  hauteur  du  plan  de 
la  table. 

Direction  de  la  force  magnétique.  —  Placer  une  boussole  sur 
la  table  en  un  point  déterminé,  et  envoyer  dans  le  circuit  un  cou- 
rant de  quelques  ampères.  En  générât  la  boussole  dévie.  Mais,  en 
tournant  progressivement  la  lable,   on  peut  trouver  une  position 
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ti'llo  que  le  passade  du  courant  ne  inodilie  pas  la  direction  de  l'aï- 
guillc  aimantée.  Marquer  alors  sur  la  table  la  direction  de  l'aiguille 
aimantée  :  c't'st  la  direction  du  champ  magnétique  dn  courant. 


~  On  rcporlera  sur  un  diagramme  les  directions  du  champ 
relevées  en  dillerents  points,  et  l'on  tracera  les  lignes  de  force. 
Ces  lignes  de  force,  sensiblement  circulaires  au  voisinage  du  cou- 
rant, sont  toutes  des  lignes  fermées  qui  entourent  ce  courant,  iV 
l'esception  de  la  ligne  de  force  centrale,  qui  est  rectiligne. 

Intensité  du  champ.  —  l'our  avoir  le  rapport  de  l'intensité  du 
r)iamp  du  courant  et  de  l'intensité  du  champ  terrestre,  il  siiflîu 
comme  dans  les  expériences  précédentes,  de  mesurer  la  période 
des  oscillations  de  la  boussole  quand  le  courant  passe  cl  quand  il 
ne  passe  pas. 

On  peut  aussi  faire  tourner  la  table  d'un  angle  droit,  qu'où 
repère  avec  ta  boussole,  et  déterminer  la  déviation  produite  par 
le  passage  du  courant.  Au  cours  de  cette  dernière  expérience,  ayant 
tourné  la  table  d'un  angle  moindre  qu'un  angle  droit,  on  vériliera 
que  pour  une  mémo  intensité  de  courant  le  sinus  de  la  déviaiion 
observée  est  proportionnel  au  sinus  de  la  différence  entre  l'angle- 
<lonl  la  table  a  tourné  et  l'angle  dont  te  courant  fait  dévier  l'ai- 
guille aimantée. 

En  employant  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  procédés,  on  étudiera 
les  valeurs  de  la  force  magnétique  aux  dilVérents  points  du  champ 
en  conservant  la  même  valeur  dn  courant.  On  constatera  en  parti- 
culier que  celle  force  magnétique  varie  extrêmement  peu  au  voisi- 
nage du  centre,  ce  point  correspondant  à  un  maximum  pour  les. 
déplacements  suivant  l'axe,  et  à  un  minimum  pour  les  déplace- 
ments dans  le  plan  du  cercle. 

—  Disposer  concentriquement  contre  le  bord  de  la  table  deux 
bobines  circulaires  de  diamètres  diH'érents,  et  vérifier  que  pour 
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un  même  courant  le  champ  au  centre  est  inversement  propor- 
tionnel au  rayon  du  cercle  enveloppé  par  le  courant. 

—  Étudier  les  variations  de  l'intensité  du  champ  magnétique 
en  un  même  point  en  fonction  de  la  valeur  du  courant;  ces  deux 
quantités  sont  exactement  proportionnelles. 

—  Il  est  encore  très  facile  de  vérifier  que  pour  une  même  inten- 
sité le  champ  produit  est  proportionnel  au  nombre  des  ampères- 
tours  du  fil.  Il  suffit  pour  cela  d'avoir  enroulé  4  tours  de  fil  en 
deux  parties,  l'une  de  3  tours,  l'autre  d'un  seul  tour.  On  envoie  le 
courant  dans  les  4  tours  de  fil,  et  l'on  mesure  un  champ  magné- 
tique. On  fait  passer  ensuite  le  courant  en  sens  inverse  dans  les 
deux  parties  de  l'enroulement  et  l'on  doit  trouver  un  champ  ma- 
gnétique exactement  moitié  du  précédeni(165,  i75,  176). 

154.  Champ  d'une  bobine  agisBant  à  grande  distance. 
—  Ce  champ  est  identique  au  champ  que  créerait  l'aimant  équi- 
valent. Les  lois  numériques  de  la  distribution  du  champ  sont  doni- 
les  suivantes  : 

i"  Ed  un  point  déterminé  la  force  magnétique  est  proportion- 
nelle au  nombre  des  ampères-tours  de  l'enroulement; 

2°  Pour  une  même  distance  et  pour  des  directions  dilTérentes, 
la  projection  de  la  force  magnétique  sur  cette  direction  est  pro- 
portionnelle au  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  direction  considérée 
avec  Vaxe  du  courant; 

3"  La  composante  perpendiculaire  de  la  force  magnétique  est 
proportionnelle  au  sinus  du  même  angle,  mais  avec  un  coefficienl 
deux  fois  plus  petit; 

4"  A  des  distances  différentes,  la  projection  de  la  force  magné- 
tique sur  une  même  direction  varie  en  raison  inverse  du  cube  de 
la  distance,  dès  que  cette  distance  est  un  peu  grande  par  rapport 
aux  dimensions  de  la  bobine. 

—  Ces  lois  seront  établies  expérimentalement  en  mesurant  les 
déviations  d'un  magnélomètre  à  miroir,  comme  nous  l'avons  fair 
pour  les  aimants  (VII,  12-4). 

Les  expériences  se  font  facilement,  soit  avec  une  bobine  plate  (■> 
d'une  dizaine  de  centimètres  de  diamètre,  faite  d'une  quarantaine 


(')  La  bobine  peut  être  coostruile  sans  cadre.  Oo  plante  quatre  clous  dans  une 
planche  et  l'on  enroule  le  û\  autour.  Les  spites  sont  ensuite  altacliéei  ensemble 
iivec  du  lil  fortement  serré. 
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de  lours  de  fil  (d=  o™,or)),  soil  avec  un  solénoïde  formé  d'une  ou 
deux  couches  de  fil  de  cuivre  (d  =  o'^",  i)  enroulées  sur  un  tul>e 
<le  verre  (D  ;=  5"").  On  emploie  des  courants  de  l'ordre  de  l'aiti- 
père  et  l'on  opère  à  des  dislances  du  inagnélomètre  qui  sont  de 
l'ordre  du  mèlre  (175). 

1S5.  Spectres  magnétiques.  —  Les  expériences  de  spectres 
magnétiques  (VU,  132)  ne  réussissent  qu'avec  des  champs  de 
(itusieurs  unités  C.G.S,  On  peut  les  faire  avec  le  courant  alter- 
natif comme  avec  le  courant  continu. 

—  On  montre  aisément  le  champ  de  la  bobine  plate  ou  du  solé- 


noïde  qui  nous  ont  servi  dans  les  espériences  du  numéro  précé- 
dent. On  notera  en  particulier  l'épanouissement  des  lignes  de  force 
-à  la  sortie  du  solénoïde  et  leur  reploiement  vers  l'autre  extrémité. 
En  plaçant  le  solénoïde  sous  une  feuille  de  carton    blanc,    on 


formera  un  spectre  magnétique  absolument  semblable  à  celui  que 
donnerait  un  aimant  rectiligne  placé  dans  la  même  position  (63 

—  Avec  la  Lubinc  plate,  la  limaille  de  fer  Irace  d'un  seul  coup 
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l'ensemble  des  lignes  de  force  dont  nous  avons  déjà  ëtudi^  la 
forme  (VII,  153). 

156.  Rotation  continue  d'un  aimant.  —  Les  lignes  de 
force  d'un  courant  fonl  le  tour  du  (if.  Un  pôle  d'aimant,  libre  de 
se  mouvoir,  pourrait  donc  tourner  indéfiniment  autour  du  cou- 
rant sans  trouver  de  position  d'équilibre. 

Pour  réaliser  cette  expérience,  il  est  indispensable  que  le  circuit 


puisse  ^Ire  coupé  par  l'aimant  sans  que  le  courant  soit  rompu. 
On  peut  satisfaire  à  cetic  condition  en  amenant  le  courant  au 
moyen  d'un  conducteur  liquide. 

L'équipage  mobile  est  constitué  au  moyen  de  quelques  aiguilles 
à  tricoter  aimantées  (/=  ij'"";  rf^  o",3)  qui  seront  vernies  pour 
{lu'ellesne  soient  pas  attaquées  par  la  solution  saline  dans  laquelle 
on  va  les  plonger  (  103). 

On  plante  ces  aimants  dans  un  disque  de  liège  (d=  Ô""  ;  (?  =  2="), 
tous  les  pôles  de  mtfme  nom  d'un  même  côté.  On  perce  un 
Irou  (d^o'^jti)  dans  l'axe  du  disque  de  liège  et  l'on  fait  flotter  le 
lout  dans  un  vase  rempli  d'une  siiluiion  à  peu  près  saturée  de 
sulfate  de  cuivre  (\'  =  r>oo'"'). 

Le  courant  peut  être  amené  au  centre  par  une  tige  de  cuivre 
(d^o"",^)  qui  pénètre  de  1""  ou  2""  dans  le  liquide,  et  être 
repris  avec  une  lame  de  cuivre  {20*°;  2"";  o™,o5)  le  long  du  bord 
du  vase. 

Dés  que  l'un  fait  passer  dans  le  circuit  un  courant  de  quelques 
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ampères,  les  aimanls  se  mettent  à  tourner,  et  ils  tournent  d'autant 
plus  vite  que  le  courant  est  plus  intense.  Le  sens  de  la  rotation  change 
si  l'on  retourne  les  aimants  ou  si  l'on  change  le  sens  du  courant. 
On  augmente  la  vitesse  de  rotation  de  l'appareil  quand  on  verse 
quelques  gouttes  d'élher  à  la  surface  du  liquide,  de  façon  à  atté- 
nuer les  phénomènes  capillaires. 


ACTION  DON  CHAMP  MAGNÉTIQUE  SUR  UN  COURANT. 

157.  élément  de  COtirant  mobile.  —  Creuser  au  ciseau, 
dans  une  planchette  de  sapin  (so"";  lo*^™;  ■""jô),  deux  rainures 
parallèles  (5'";  o'^jS;  o™,2)  à  bords  très  nets  et  distantes  de  3"". 
Mettre  dans  les  deux  rainures  du  mercure  très  propre  en  quantité 


suffisante  pour  obtenir  des  ménisques  convexes.  Faire  lloller 
enfin  en  travers  des  deux  rainures  une  bande  étroite  découpée 
dans  de  la  tôle  de  fer  pour  plaque  de  téléphone  (77)  ou  bien  un 
fil  de  cuivre  bien  droit  (5'™;  o"",o5)  et  envoyer  dans  l'appareil 
un  courant  de  quelques  ampères. 

La  force  exercée  par  le  champ  terrestre  ou  par  le  champ  que 
crée  le  courant  lui-même  est  en  général  trop  faible  pour  vaincre 
les  frottements;  mais  le  (il  mobile  se  déplace  si  l'on  approche  un 
aimant. 

Le  mouvement  change  de  sen.s  quand  on  change  le  sens  du  cou- 
rant ou  quand  on  change  le  sens  de  la  force  magnétique.  —  On 
n'observe  aucun  mouvement  quand  la  force  magnétique  est  pa- 
rallèle au  courant  ou  quand  elle  est  horizontale.  —  L'effet  maxi- 
mum est  obtenu,  au  contraire,  quand  la  force  magnétique  est 
verticale.  —  On  n'observe  enfm  aucun  déplacement  du  fil  dans  sa 
propre  direction. 
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Tous  ces  faits  peuvent  être  résiunés  en  disant  que  la  force  est 
nonnale  au  champ  magnétique  et  au  courant,  et  qu'il  n'y  a  d'effi- 
cace que  la  projection  de  la  force  magnétique  sur  la  normale  au 
courant. 

—  On  peut  donner  aux  deux  gouttières  la  forme  de  circonfé- 
rences concentriques  et  prolonger  ta  tige  conductrice  par  une 
lamelle  de  mica  percée  d'un  trou,  de  manière  tk  pouvoir  l'enfiler 
sur  une  aiguille  placée  au  centre. 

Avec  un  courant  très  intense,  l'équipage  mobile  peut  alors 
tourner  autour  de  l'axe  sous  la  seule  influence  du  champ  terrestre. 
Si  ce  champ  est  insuffisant,  on  obtient  une  rotation  rapide  en 
approchant  un  pûle  d'aimant  (77). 

Autres  dispositif  s .  —  Suspendre  un  fil  de  cuivre  (/^So""; 
c/^o'"*,  i)  à  l'un  des  conducteurs  qui  amènent  le  courant  en 
terminant  tes  deux  fils  en  forme  de  crochets,  que  l'on  aura  soin 


^ 


d'amalgamer  (I,  54).  Amalgamer  aussi  l'extrémité  libre  du  fil  sus- 
pendu et  la  faire  plonger  dans  une  rigole  contenant  du  mercure. 
Si  l'on  envoie  dans  l'appareil  un  courant  d'environ  un  ampère,  le 
lil  déviera  sous  l'action  du  moindre  aimant  (31,  103). 

—  Si  l'on  place  une  lampe  à  incandescence,  dans  un  champ 
magnétique,  le  lîlament  fléchit  à  droite  ou  à  gauche  suivant  le  sens 
du  courant  et  le  sens  du  champ. 

Si  l'on  fait  passer  un  courant  alternatif  dans  le  filament  incan- 
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descenl  ou  dans  U  bobine  qui  produit  le  champ,  les  vibrations  du 
filament  rendent  visibles   les   changements  de  sens  du   courant 


alternatif.  L'expérience  rdussit  d'autant  mieux  que  le  fdament  est 
à  la  fois  plus  fin  et  plus  long  (25,  36). 

—   Prendre  un  iil  de  cuivre  long  et  fin  (d^o'"',oj),  plié  en 
forme  de  U  (ïo"";  5"';  5o""),  faire  deux  crochets  aux  bouts  du 


^^^ 


fil  et  le  suspendre  aux  extrémités  des  conducteurs  qui  amènent 
le  courant  en  prenant  comme  intermédiaire  deux  petits  S  faits  du 
même  fil.  L'appareil  ainsi  disposé  est  très  sensible,  mais  il  ne  met 
pas  en  évidence  l'action  du  champ  sur  un  seul  élément  de  cou- 
rant (47). 
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158.  Règle  du  flux  maximum  et  rè^e  de  l'aimant 

équivalent.  —  La  loi  élémentaire  que  nous  venons  de  vérifier  peut 

selradiiîreendisanlqiielaforcequi  s'exerce  surle  courant  tend  à  le 

déplacer  de  façon  qu'il  soit  traversé  par  le  plus  grand  flux  possible. 

On  peut   dire  aussi  que  le   champ  exerce  sur  le  courant  les 


mêmes  forces 


que 


celles 


il  exercerait  sur  l'aimant  équivalent. 


Voici  quelques  expériences  qui  sont  assez  frappantes  et  qui 
s'interprètent  très  simplement,  soit  avec  l'une,  soit  avec  l'autre  de 
ces  deux  règles. 

—  Prendre  une  bobine  plate  {D=  là'"}  d'une  quarantaine  de 
tours  de  fil  (û(  =  o"",o5)  et  la  relier 
au  circuit  par  des  fils  fins  et  longs 
(/^loo"";  rf^o'^joS).  Poser  la 
bobine  à  plat  sur  la  table  et  mettre 
debout  sur  celte  table  un  fort  aimant 
en  fer  à  cbe\al  (section  ^'''X^"")} 
en  plaçant  l'un  de  ses  pôles  dans  la 
bobine^ 

Si  l'on  envoie  dans  la  bobine  un 
courant  de  quelques  ampères  de  sens  convenable,  on  la  voit 
brusquement  grimper  le  long  de  l'aimant  pour  aller  embrasser  le 
flux  maximum  qui  est  au  milieu. 

—  En  laissant  pendre  la  bobine  au  bout  des  fils  qui  la  relient  au 
circuit,  on  réussit  celte  expérience  d'attraction  avec  des  courants 


l^j»^ 


plus  faibles  et  un  aimant  bien  moins  puissant.  Si  l'on  change  le 
sens  du  courant  alors  que  la  bobine  a  été  aspirée  par  l'aimant, 
cette  bobine  est  vivement  repoussée;  on  la  voit  partir,  se  retour^ 
ner,  et  revenir  s'embrocher  sur  l'aimant  (  17,  103). 
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—  On  oblienl  un  appareil  qui  s'oriente  sous  l'action  du  cliam|> 
terrestre  en  suspendant  cette  même  bobine  à  un  iil  de  soie  tiis 
lin  et  en  faisant  tes  prises  de  courant  dans  des  godets  de  mercure 
comme  nous  allons  l'indiquer. 

L'appareil  serait  encore  plus  sensible  si  l'on  utilisaîl  la  même 
quantité  de  fil  pour  faire  une  bobine  plate  de  plus  grand  rayon 
^D=3o™). 

L'expérience  est  des  plus  frappantes  quand  on  la  fait  avec  un 
4olénoïde.  Le  solênoïde  se  conduit  comme  une  aiguille  aimantée; 
et  un  courant  de  quelques  ampères  est  suffisant  pour  obtenir 
l'orientation  dans  le  champ  terrestre,  avec  un  soténoïde  formé 
il'une  ou  deux  couches  de  fil  de  cuivre  {d^o"",!)  enroulé  sur 
un  verre  de  lampe  (D:=  5""). 

Les  prises  de  courant  se  font  dans  des  vases  concentriques  placés 
en  dessous  et  contenant  du  mercure  (_/î^.  p.  343).  Ces  vases 
peuvent  être  un  couvercle  de  boîte  (D  =  ^"■')  et  un  pot  en  faïence 
(V^i5'"').  On  peut  aussi  creuser  une  cavité  cylindrique  et  une 
cavité  annulaire  concentriques  dans  une  même  plaque  de  chêne,  el 
établir  les  connexions  au  moyen  de  fils  de  fer  passant  dans  l'é- 
paisseur du  bois  (5,  77,  83,  103,  175). 

—  Prendre  un  fil  de  cuivre  assez  fin  (f  ^  aoo"^";  d^  o'",03), 

le  poser  sur  la  table  sans  le  tendre,  et  y 
faire  passer  un  courant  de  quelques 
ampères,  aussi  fort  que  le  fil  pourra  le 
supporter. 

Si  l'on  approche  un  fort  aimant,  on 
voit  le  fil  s'enrouler  autour  de  l'aimant 
comme  pour  embrasser  le  plus  de  flui 
possible.  L'enroulement  se  fait  indiffé- 
remmeni  autour  de  l'un  ou  l'autre  pôle, 
mais  dans  des  sens  différents. 

Le  fil  s'enroule  plus  facilement  si  on 
le  tient  à  la  main  en  le  laissant  pendre  verticalement,  et  si  l'on 
descend  la  main  à  mesure  que  le  fil  s'enroule  (87). 

159.  Pile  flottante.  —  Préparer  une  lame  de  cuivre  et  une 
lame  de  zinc  amalgamé  (ao'^"';  j'""';  o'^'",  i)  et  leur  souder  des  fils 
<le  cuivre  (  /  =  ao'^"  ;  d  ^  o*^'",  i  ),  Clouer  ces  lames  vis-à-vis  l'une 
de  l'autre  contre  un  bloc  de  bois  (à™;  5™;  5'^'")  et  les  ramener,  en 
dessous,  à  une  distance  d'environ  i*^™. 
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flotter  cet  appareil  dans  un  vase  (d  >■  8"")  contenant  de 


l'eau  additionnée  du  tiers  de  son  poids  d'acide  sulfurique,  et 
fermer  le  circuit  de  la  pile  flottante  en  formant  un  cadre  avec  les 
deux  fils  de  cuivre.  Comme  la  résistance  totale  du  circuit  n'est  que 


d'une  fraction  d'ohm,  le  courant  qui  passe  dans  le  cadre  peut 
atteindre  plusieurs  ampères,  et  l'appareil  est  assez  sensible  pour 
.s'orienter  sous  l'aciton  d'un  aimant  assez  faible  (126)- 

L'appareil  s'oriente  tout  juste  dans  le  champ  terrestre  si  l'on 
prend  pour  circuit  extérieur  de  la  pile  flottante  une  circonférence 
d'assez  grandes  dimensions  (D  ==35'''°;  d^  o™,i). 

160.  Rotation  continue.  —  Verser  une  solution  saturée  de 
sulfate  de  cuivre  (A  =  a"")  dans  un 
cristaUisoir  (D  =  20'").  Amener  !e 
courant  au  centre  du  vase  au  moyen 
d'une  plaque  de  cuivre  (D  ^  3"")  et 
le  reprendre  sur  toute  la  périphérie 
au  moyen  d'une  électrode  circulaire 
(lame  de  cuivre  65"";  2"";  o"",o3). 
Enrouler,  d'autre  part,  une  qua- 
rantaine   de   tours   de  fd   (rf>-o"",  o5) 

Si  l'on  envoie  un  courant  de  quelques  aj 
Irolyte  que  dans  la  bobine  magnétisante,  le  liquide  se  met  à  tourner 
autour  de  l'axe  du  crislallisoir.  La  vitesse  de  rotation  croît  avec 
l'intensité  des  courants  et  change  de  sens  en  même  temps  que 
chacun  de  ces  courants. 

Si  l'on  supprime  le  courant  magnétisant,  cl  si  l'on  place  le  cris- 
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lallisoir  au-dessus  de  l'un  des  pôles  d'un  aimant,  la  rotalion  se 
produit  encore,  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  suivant  )e  ^ens  du 
courant  et  suivant  le  pôle  que  Pon  utilise. 

161.  Galvanomètre  à  cadre  mobile.  ~-  Montage.  — 
Enrouler  une  centaine  de  tours  de 
fil  isolé  ù  la  soie  (rf^  o''"',025) 
sur  une  planchette  rectangulaire 
(^*"';  4"";  i"").  I-icr  fortement  les 
spires  de  fil  de  façon  à  eonstituei- 
un  cadre  rigide.  Dégager  ensuite 
le  eadre  de  la  carcasse  (jui  le  porte. 
Cette  carcasse  aura  pu  être  faite 
en  deui  ou  trois  pièces  pour  faci- 
liter le  démoulage;  on  peut  aussi 
la  briser  d'un  coup  de  marteau. 

Préparer,  d'autre  part,  un  sup- 
port en  bois  analogue  à  celui  que 
représente  la  figure  et  clouer  deux 
lames  métalliques  (6"^;  i'''",5; 
o"",i)  aux  extrémités  de  la  baguette  verticale  {70"";  3"";  2"°). 

Souder  sur  le  bord  de  ces  lames  les  extrémités  des  fils  libres  du 
cadre  mobile,  en  ayant  soin  de  fixer  solidement  ces  fils  au  milieu 
des  petits  côtés  du  cadre  par  un  nœud  bien  serré.  Souder  aussi 
sur  ces  lames  des  fils  de  cuivre  aboutissant  à  deux  bornes  fixées 
sur  la  partie  horizontale  du  support  (  1 5""  X  1 5'™  x  2"'). 

L'appareil  est  posé  sur  un  fort  aimant  en  fer  à  cheval,  le  cadre 
mobile  parallèle  aux  lignes  de  force  du  champ  magnétique. 

Pour  faire  les  mesures,  on  munit  le  galvanomètre  d'un  miroir, 
et  l'on  opère  par  réflexion.  —  On  peut  aussi  fixer  à  l'équipage  mo- 
bile un  long  index,  brin  de  paille  ou  fil  d'aluminium  (f^5o""; 
d=:  o'",-),  dont  on  suit  les  déplacements  sur  une  règle  graduée 
ou  sur  un  rapporteur  placé  sur  la  table, 

—  Construit  comme  nous  venons  de  le  dire,  l'appareil  a  une 
résistance  de  quelques  ohms  et  il  est  sensible  au  dix-millième 
d'ampère. 

Expériences.  —  Mettre  ce  galvanomètre  et  une  boussole  des 
tangentes  dans  le  même  circuit  et  vérifier  la  proportionnalité  des 
indications  des  deux  appareils. 

La  boussole  des  tangentes  que  nous  avons  décrite  (VII,  181)0" 
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sérail  pas  assez  sensiltle  pour  être  associée  avec  ce  galvanomètre. 

On  pourra  rendre  les  sensibilités  comparables,  soit  en  réduisant 

k  ao"""  le  diamètre  de  la  boussole  des  tangentes  et  en  lui  faisant 


porter  un  enroulement  d'une  centaine  de  tours  de  (il,  soit  en 
construisant  le  galvanomètre  avec  du  fil  plus  gros  (rf=  o'",oâ),  le 
cadre  mobile  n'ayant  qu'une  dizaine  de  tours('). 

162.  Électrodynamomètre.  —  Montage.  —  Comme  dans 
les  expériences  précédentes,  l'organe  mobile  est  encore  un  cadre 
porté  par  un  iil  de  torsion  (  '  )  muni  d'un  long  index  ou  d'un  miroir. 

Comme  le  cadre  mobile  ne  doit  plus  entrer  dans  le  champ 
d'un  aimant,  on  peut  luî  donner  des  dimensions  plus  grandes 
(i2""x5''").  Il  sera,  par  exemple,  formé  d'une  quarantaine  de 
tours  de  fil  (rf  =  o"",  o5). 

Le  champ  est  créé   par  un  cadre  rectangulaire  ([ô'^x^™) 

(■)  La  senaibilité  de  l'appareil  Tarie  ca  raison  inverw  de  la  quatrième  puis- 
sance du  diauiètre  du  fil  de  suspension. 
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forint  aussi  de  4o  tours  du  même  fil  qu'on  lie  solidement  contre  le 
support  du  cadre  mobile.  On  le  déforme  un  peu  pour  lui  per- 
mettre de  contourner  le  Cl  de  torsion. 

L'appareil  est  monté  comme  l'indique  la  figure;  il  se  place  faci- 
lement sur  le  bord  d'une  table  ou 
sur  un  support  horizontal  quel- 
conque. 

Expériences .  —  Placer  u  d 
rhéostat  {*)  et  un  ampèremètre  de 
o  à  5  ampères  dans  le  circuit  de 
chacun  des  deux  cadres. 

Ces  ampèremètres  pourront  être 
des  boussoles  des  tangentes  (VU, 
131  )  ou  des  galvanomètres  à  cadre 
mobile  à  gros  fil  (VII,  161). 

Envoyer  dans  le  cadre  mobile 
un  courant  de  5  ampères  et  con- 
stater que  le  champ  terrestre    ne 
produit     qu'une     action    insigni- 
fiante. Si  l'on  jugeait  nécessaire  d'atténuer  encore  cette  action,  il 
suffirait  de  placer  le  cadre  mobile  perpendiculairement  au  méri- 
dien. 

S'assurer  encore,  par  retournement  de  ces  appareils,  que  les 
ampèremètres  et  les  rhéostats  sont  sans  action  sur  le  cadre  mobile 
'    quand  les  courants  passent. 

Envoyer  alors  dans  l'un  des  cadres,  le  cadre  fixe  par  exemple, 
un  courant  invariable  (3  ampères)  et  faire  croître  de  o  à  5  ampères 
le  courant  qui  passe  dans  l'autre  circuit. 

Les  déviations  mesurées  doivent  être  sensiblement  proportion- 
nelles aux  intensilés  de  courant  correspondantes  et  changer  de 
sens  sans  changer  de  grandeur  truand  on  change  le  sens  du  courant. 
On  s'approche  davantage  de  la  proportionnalité  en  partant  d'une 

(  '  )  On  peut  se  dispenser  d'employer  des  rhéostats  et  graduer  les  courants  en 
mettant  succeMirement  dans  cbaque  circuit  un  élément  de  pile,  puis  deux,  puis 
trois,  etc.  Comme  la  résistance  des  cadres  est  de  l'ordre  <le  firandeur  de  l'ohm, 
on  n'a  pas  i  craindre  de  court-circuit.  Mail,  avec  ce  procéda,  les  courants  ne 
pourront  pas  être  maintenus  bien  coostants,  leur  intensité  diminue  progressife- 
ment,  non  seulement  par  suite  <le  la  polarisation  des  piles,  mais  aussi  par  suite 
de  l'augmentation  de  résistance  des  fils  qui  est  la  conséquence  de  leur  écbanffe- 
inent  par  le  courant. 
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posilion  dissymétrique,  de  façon  que  le  passage  du  couraot  ramène 
d'abord  le  cadre  dans  le  plan  de  symétrie  pour  (c  faire  dévier 
ensuite  de  l'autre  côté. 

La  proportionnalité  est  d'autant  plus  approchée  que  les  dévia- 
tions sont  plus  petites.  On  obtiendra  donc  une  meilleure  vérifica- 
tion si  l'on  emploie  des  courants  plus  faibles  et  si  l'on  fait  les 
obsen-ations  par  un  procédé  de  réflexion.  Mais  il  faut  alors  garantir 
l'appareil  contre  les  courants  d'air. 

—  Envoyer  ensuite  lemème  courant  invariable  de  3  ampères  dans 
le  cadre  mobile  et  faire  croître  de  o  à  5  ampères  le  courant  qui 
passe  dans  le  cadre  fixe.  Les  déviations  devront  encore  être  sensi- 
blement proportionnelles  aux  intensités. 

—  Gontrùler  encore  ces  mesures  en  envoyant  le  même  courant 
dans  les  deux  cadres.  Les  déviations  sont  maintenant  sensiblement 
proportionnelles  aux  carrés  des  intensités  et  ne  changent  plus  de 
sens  quand  on  change  le  sens  du  courant  commun.  L'instru- 
ment peut  donc  servir  pour  la  mesure  des  courants  alternatifs. 

En  comparant  les  trois  séries  de  mesures,  on  constatera  qu'elles 
sont  exactement  représentées  par  une  même  courbe  quand  on 
prend  pour  coordonnées  d'une  part  la  déviation  et  d'autre  part  le 
produit  des  intensités  des  courants  qui  parcourent  les  deux 
cadres. 

163.  Wattmâtre.  —  Montage.  —  L'appareil  est  un  électro- 
dynamomètre  (VII,  162).  Le  cadre  fixe  est  traversé  par  le  courant 
principal,  tandis  que  le  cadre  mobile  est  parcouru  par  un  courant 
pris  en  dérivation  aux  bornes  de  l'appareil  d'utilisation  et  qui 
traverse  en  outre  une  résistance  non  inductive. 

Le  cadre  mobile  est  à  fil  fin  {4o  tours;  d=  o''"',o.)).  Le  cadre- 
fixe  est  à  gros  fil  (ao  tours;  d=  o'^js).  La  résistance  non  inductive 
est  formée  par  du  fil  de  manganine  (/  =  ao  mètres,  d  =  Q"',02) 
cloué  en  zigzags  sur  une  planche  (ioo'°;  aa'";  1*"",^)  et  dont  on 
utilise  la  longueur  nécessaire  {fig.  p.  3do). 

—  En  éublissant  les  connexions  comme  nous  l'avons  indiqué,  le 
courant  que  l'on  envoie  dans  le  cadre  fixe  n'est  pas  seulement  le 
courant  qui  traverse  l'appareil  d'utilisation,  il  comprend  encore 
l'intensité  du  courant  dérivé;  et  il  peut  en  résulter  une  erreur 
sensible. 

On  aura,  le  plus  souvent,  une  erreur  beaucoup  plus  faible  en 
prenant  la  dérivation  à  la  fois  sur  l'appareil  étudié  et  sur  le  gros  fil 
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du  watlmètre.  puisque  la  résislaoce  du  gros  fil  n'est  que  d'uDe 
petite  fraction  d'ohm.  Nous  donnons  ci-dessous  les  diagrammes 
de-f  deux  dispositions. 

A^ec  ce  dernier  montage,  on  peut  augmenter  beaucoup  l'imen- 


silé  du  courant  dérivé  dans  le  cadre  mobile  et  Ton  étend  ainsi 
dans  do  grandes  proportions  le  champ  des  mesures  auxquelles 
>e  prête  l'appareit.  Cesl  ainsi  qu'un  appareil  construit  suivant  les 
données  numérique»  que  uous  avons  indiquées  peut  mesurer  des 


kilowatt. 

Expériences,  —  Étalonner  le  waltmèlre  en  courants  continus. 
On  mesurera  pour  cela  avec  cet  appareil  la  puissance  dépensée 
sur  un  fd  de  manganiiie  {/^aoo'";  rf^o'^.oj)  parcouru  par  un 
courant  de  plusieurs  ampères  dont  on  déterminera  en  mènie  temps 
Tinlensitc  et  la  force  éleclromotrice  avec  des  instruments  étalonnés. 

—  Mesurer  avec  le  ivatlmètre  l'énergie  dépensée  dans  un  fil 
fin  plongé  dans  l'eau  d'un  calorimètre  et  déterminer  en  même 
temps  la  quantité  de  chaleur  dégagée. 
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Faire  varier  l'intensiié  du  courant  el  vérifier  que  les  deux 
nombres  obtenus  restent  exactement  proportionnels.  Répéter 
encore  ces  mesures  avec  des  courants  alternatifs  et  \érifier  que  la 
concordance  subsiste. 

—  Mesurer  avec  le  watlmètre  l'énergie  dt-pensëe  dans  une  lampe 
à  incandescence  ou  dans  ,nn  rhéostat,  dans  une  lampe  à  arc,  dans 
un  moteur  —  et  dans  un  électro-aimant  (VII,  143). 

Répéter  cette  dernière  mesure  avec  des  courants  alternatifs  el 
vériiier  que  l'énergie  est  alors  mesurée  par  un  nombre  beaucoup 
plus  faible  que  le  produit  du  nombre  de  volts  par  le  nombre 
d'ampères. 


LOIS  DE  L'INDUCTION. 


164.  Galvanomètre.  —  On  construit  un  galvanomètre  qui 
peut  servir  comme  balistique  (VII,  62)  en  enroulant  environ 
130  tours  de  (il  (c?^  o"°,o-)  autour  du 
cadre  d'une  boussole  (D  :=  7'^'")-  L'appa- 
reil est  sensible  au  ^^^  d'ampère  en  cou- 
rant permanent.  Comme  balistique,  il 
peut  déceler  le  passage  de  quelques  cent 
raitliènies  de  coulomb. 

On  peut  augmenter  cette  sensibilité 
en  réduisant  le  cbamp  terrestre  au  moyen  d'un  aimant  auxilia 


{aiguille  à  tricoter)  placé  au  nord  de  la  boussole.  On  ue  doit 
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cependaDl  pas  aller  très  loin  dans  cette  voie,  car  il  faut  que  la 
force  directrice  sôit  suffisante  pour  ramener  Taiguille  aimantée 
daus  sa  position  d'équilibre  malgré  le  frottement  du  pivot. 

—  On  obtiendrait  facilement,  au  contraire,  une  sensibilité 
loo  fois  plus  grande  en  faisant  agir  les  i5o  tours  de  fil  sur  Tai- 
mant  d'un  magnétomètre  à  miroir  (VII,  134)  (Jîff-  p.  35 1). 

165.  Induction  par  le  champ  terrestre.  Mesure  de  l'in- 
clinaison. —  Prendre  comme  circuit  induit  un  enroulement 
comportant  une  cinquantaine  de  tours  de  fïl  (rfr=o"",  lô) 
attachés  sur  un  grand  cerceau  de  bois  (D  =  loo""). 

Relier  ce  cadre  mobile  au  galvanomètre  (VU,  164)  par  des 
fils  souples  un  peu  longs  et  constater  d'abord  que  le  galvanomètre 
ne  dévie  pas  quand  on  déplace  le  cerceau  dans  son  propre  plan. 

Placer  ensuite  le  cerceau  verticalement  dans  un  azimut  quel- 
conque et  le  retourner  brusquement  face  pour  face.  Faire  varier 
l'azimut  dans  lequel  on  fait  l'eipérience  et  étudier  les  différentes 
valeurs  de  l'impulsion  du  galvanomètre  (')  pour  les  dilTérentes 
positions  initiales  du  cerceau.  L'Impulsion  est  proportionnelle  au 
sinusde  l'angle  que  fait  la  position  initiale  du  cerceau  avec  le  mé- 
ridien magnétique. 

Mesurer  aussi  l'impulsion  obtenue  quand  on  retourne  le  cerceau 
placé  horizontalement. 

D'après  toutes  ces  mesures,  quelle  est  la  valeur  de  l'inclinaùon 
du  champ  magnétique  terrestre  (64,  157)? 

—  Le  sens  des  déviations  obtenues  est-il  celui  que  faisait  pré- 
voir la  loi  de  l'opposition  du  flux  induit  et  du  flux  inducteur? 

166.  Mesure  absolue.  Détermination  de  l'ohm.  —  Fixer 
un  galvanomètre  boussole  (VU,  164)  sur  le  bord  d'une  ubie 
orientée  dans  la  direction  nord-sud  et  le  relier  au  cadre  mobile  de 
l'expérience  précédente. 

Placer  le  cadre  mobile  verticalement  dans  l'azimut  est-ouest,  le 
retourner  brusquement  face  pour  face,  et  lire  l'impulsion  et  de 
l'aiguille  aimantée.  Si  l'amortissement  du  galvanomètre  est  faible, 
la  valeur  de  cette  impulsion  est  reliée  à  la  valeur  absolue  R  de  la 
résistance  totale  du  circuit  par  la  formule 


sinus  de  la  demi-déviation  que  l'on  devrait  déterminer. 
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OÙ  G  représente  la  constante  du  galvanomètre,  T  la  période  des 
oscillations  de  l'aiguille  aimantée  et  S  la  surface  totale  du  cadre 


mobile.  Ces  deux  dernières  quantités  sont  faciles  à  déterminer; 
une  nouvelle  mesure  fera  connaître  la  constante  du  galvanonictre. 

Constante  du  galvanomètre.  —  On  la  détermine  par  compa- 
raison avec  une  boussole  des  Ungentes  dont  la  constante  est 
connue  en  valeur  absolue  {'),  On  peut  constituer  cette  boussole 
des  tangentes  avec  le  cadre  circulaire  qui  vient  de  servir  dans  les 
e:ipériences  d'induction  et  que  l'on  fixe  contre  le  bord  de  la  table, 
concentriquement  au  galvanomètre. 

Mettre  le  circuit  du  galvanomètre  en  communication  avec  un 
élément  de  pile  par  l'intermédiaire  d'une  boite  de  résistance  et  d'un 
interrupteur.  Mettre  aussi  le  circuit  du  grand  cadre  circulaire  en 
dérivation  sur  la  même  force  électromotrice  par  l'intermédiaire 
d'une  résistance  de  quelques  ohms  faite  d'un  fil  de  manganinc. 

Régler  la  résistance  qui  se  trouve  dans  le  premier  circuit  à  une 
valeur  telle  que  l'aiguille  aimantée  ne  dévie  pas  quand  on  envoie  le 
courant  en  même  temps  dans  les  deux  circuits.  Le  rapport  des 
constantes  des  deux  galvanomètres,  que  l'on  chercbait  à  déterminer, 
est  alors  égal  au  rapport  des  résistances  de  leurs  circuits  respectifs 
et  ce  rapport  se  détermine  avec  un  pont  de  Wheatstone  (VII,  70). 

167.  Induction  par  un  aimant  (').  —  Induction  dans  un 
dtsque  mobile.  —  Découper  un  disque  de  zinc  (rf=2o'^'"; 
e  ■=  o*™,  i)  et  souder  en  son  centre  une  aiguille  à  tricoter.  Chauf- 


(')  Pour  71  spires  de  rayon  r,  la  c 

(')  Voir  aussi  les  expériences  décrites  à  propos  de  la  mesure  des  champs  n 
gnéliquci  par  les  phénomènes  d'induction  (vn,  142). 
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fer  une  exlrémitë  de  cette  aiguille  au  rouge  et  ia  courber  en  forme 
de  manivelle. 

Monter  l'axe  du  disque  entre  deux  planchettes  (ao'";  3"";  i'") 
et  attacher  enfin  ces  planchettes  de  part  et  d'autre  des  deux 
branches  d'un  fort  aimant  en  fer  à  cheval,  fixé  lui-même  contre 
un  support  quelconque  (caisse  en  bois,  h  ^=  ao'"). 

Relier  l'axe  du  disque  à  l'une  des  bornes  d'un  galvanomètre  à 
faible  résistance  et  tenir  à  la  main  un  fil  de  cuivre  aboutissant  à 
l'autre  borne. 

Si  l'on  fait  alors  tourner  le  disque  et  si  l'on  touche  un  point  de 


m  surface  avec  le  bout  libre  du  fil  de  cuivre,  on  constate  qu'il 
passe  un  courant  dans  le  galvanomètre. 

La  déviation  du  galvanomètre  change  de  sens  avec  le  sens  du 
mouvement,  elle  est  proportionnelle  à  la  vitesse  et  en  raison 
inverse  de  la  résistance  du  circuit.  Elle  est  en  outre  d'autant  plus 
grande  que  le  point  de  contact  avec  le  disque  est  plus  éloigné  de 
l'axe  et  que  ce  point  de  contact  est  placé  dans  une  région  oîi  le 
champ  est  plus  fort  { 1 18). 

Induction  dans  un  cadre  mobile.  —  Mettre  dans  un  même 
circuit  notre  galvanomètre  balistique  (VII,  164)  et  un  galvano- 
mètre à  cadre  mobile  (VII,  161).  Tourner  brusquement  le  cadre 
mobile  dans  te  champ  de  l'aimant  et  mesurer  l'impulsion  du  balis- 
rique. 

Recommencer  la  mesure  en  produisant  le  mouvement  du  cadre 
en  deux  temps  et  vérifier  que  la  somme  des  impulsions  obtenues 
est  égale  à  l'impulsion  que  donne  le  déplacement  total. 

—  Déplacer  plusieurs  fois  le  cadre  mobile  d'un  petit  angle,  en 
partant,  à  chaque  fois,  d'une  autre  position  initiale. 
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Les  impulsioDS  se  produisent  maintenant  dans  un  sens  ou  dans 

l'autre,  selon  que  le  déplacement  du  cadre  a  pour  effet  d'augmenter 

ou  de  diminuer  le  Ûux  qui  le  traverse.  L'impulsion  s'annule  quand 


le  cadre  est  perpendiculaire  au  champ,  c'est-à-dire  quand  le  Qu'x 
correspondant  est  maximum. 

Opposition  du  flux  induit  et  du  flux  inducteur.  —  Envoyer 
un  courant  dans  le  circuit  des  deux  galvanomètres  et  reconnaître 
que  les  courants  induits  s'étaient  bien  produits  dans  un  sens  tel 
qu'ils  tendaient  à  s'opposer  au  mouvement  du  cadrp  mohile. 

—  Fermer  le  circuit  du  galvanomètre  sur  une  boite  de  résis- 
tances et  faire  osciller  le  cadre  mobile.  Etudier  la  manière  dont 
varie  V amortissement  des  oscillations  quand  on  diminue  progres- 
sivement la  résistance  du  circuit.  Pour  une  certaine  valeur  de  celle 
résistance,  le  galvanomètre  devient  apériodique;  il  retourne  len- 
tement vers  sa  position  d'équilibre  sans  osciller  (■). 

—  Pour  des  expériences  de  cours,  les  dispositifs  représentés  par 
la  figure  de  la  page  35(ipermeltenl  de  montrer  l'amortissement  que 
les  courants  induits  produisent  sur  un  système  oscillant.  On 
vérifiera  que  l'amortissement  ne  se  jtroduit  que  si  le  mouvement 

(')  Avec  un  cadre  formé  de  N  lours  île  fil  de  surface  5,  ayant  un  moment 
d'inertie  M,  se  déplaçant  dans  un  cbamp  II,  et  souteuu  par  un  III  dont  le  couple 
de  lorsioD  est  C,  la  valeur  de  la  résistance  critique  d'apériodicîté  est  donnée  par 
la  formule 

N'S'H' 

Vapériodicilé  n'en  donc  possible  que  si  \>  résistance  propre  du  galvanomètre 
est  inférieure  à  cette  valeur  critique. 
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du  circuit  mobile  a  pour  elTet  de  faire  varier  le  flux  qui  le  tra- 
verse (167), 

—  Ce  sont  des  effets  du  même  genre  que  l'on  réalise  sur  une 


plus  grande  échelle  quand  on  met  d'abord  une  machine  d^'namo 
en  mouvement  en  circuit  ouvert  et  qu'on  l'arrête  presque  instan- 
tanément en  fermant  le  circuit  {'il,  126). 

On  peut  dire  que  c'est  encore  en  conformité  avec  la  règle  d'oppo- 
sition du  flux  induit  et  du  flux  inducteur  que  l'on  est  obligé 
d'exercer  des  efforts  moteurs  plus  grands  pour  faire  tourner  une 
machine  dynamo  lorsque  le  circuit  est  fermé  que  lorsque  le  circuit 
est  ouvert. 

Courants  induits  dans  les  masses  métalliques,  —  Suspendre 

verticalement  une  plaque  de  cuivre  rouge  {8"";  4*";  o™,  3)  enlre 

deux  fils  à  coudre  un  peu  gros  ou  entre  deux  bandes  de  caoutchouc. 

Tordre  les  fils  de  suspension,  puis  les 

laisser  se  détordre,  La  plaque  de  cuivre 

tourne  d'un  mouvement  rapide. 

Approcher  alors  un  fort  aimant  ou 
un  électro-aimant  horizontal.  Le  mou- 
vement de   la   plaque    de    cuivre   se 
ralentit  beaucoup   en   se   continuant 
par  saccades.  L'effet    produit  est   le 
m^meque  si  un  frottement  se  produi- 
sait quand  la  plaque  est  parallèle  aux  lignes  de  force,  pour  dispa- 
raître au  moment  où  cette  plaque  est  traversée  par  le  flux  magné- 
tique maximum. 

Le  mouvement  arrive  même  à  s'arrt^lcr  complètement  parce  que 
le  cuivre  contient  généralement  du^fer  provenant  des  limes  et  des 
scies.  Si  l'on  opîre  avec  un  cylindre  de  cuivre  rouge  fondu,  le 
mouvement  se  ralentit  mais  ne  s'arriîte  pas  (46,  103)- 
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168-  Induction  mutuelle  de  deux  circuits.  —  On  se  sert 
de  deux  bobines  de  dimensions  voisines  (D  ^  1 5""  et  D  ^  ao*") 
qui  sont,  par  exemple,  formées  toutes  les  deux  d'une  centaine 
de  tours  de  fîl  (d=o'"',i),  et  dont  les  résistances  sont,  par  con- 
séquent, voisines  de  i  ohm  ('). 

Le  galvanomètre-boussole,  relativement  peu  sensible,  que  nous 
avons  indiqué  (VII,  164),  suffit  pour  ces  eipériences  si  l'on 
peut  disposer  de  plusieurs  ampères  pour  le  courant  induclfur. 
Si  l'on  n'a  que  des  courants  plus  faibles,  on  peut  augmenter  les 
déviations  obtenues  en  renouvelant  le  phénomène  d'induction 
plusieurs  fois  de  suite,  aux  moments  précis  où  l'aiguille  aimantée 
passe  et  repasse  par  sa  position  d'équilibre. 

On  vérifiera  expérimentalement  les  propositions  suivantes  : 

]**  Les  impulsions  produites  à  l'établissement  et  à  la  rupture  du 


courantsontégales  et  de  sens  contraires.  Ces  impulsions  changent 
de  sens  quand.on  change  le  sens  du  courani,  et  l'on  obtient  une  im- 
pulsion double  en  inversant  brusquement  le  courant  inducteur  (^). 

(')  On  peut  se  aervirdes deux circaits d'un électrodyaamométre (TH.  168). 
(')  Lï  ligure  ci-deisons  représente  un   inverseur  i  action  rapide.  Il  est  con- 


tiitné  par  6  poU  en  faïence  (  V  =  S""')  contenant  du  mercure  et  colUs  dans  des 
trous  percés  au  vilebrequin  dans  une  planchette  (i5'";  7*";  a™, 5).  Des  commu- 
nicatioas  permanente;  sont  élablies  en  diagonale  par  des  fils  de  cuivre  isolés.  La 
TaÏL  au   moyen  d'un  basculeur  Tormé  de  deux   Gis  de  cuivifl 
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2°  On  obtient  les  mêmes  impulsions  en  éloignant  brusquement 
le  circuit  induil  ou  le  circuit  inducteur  au  lieu  de  supprimer  le 
courant.  On  obtient  une  Impulsion  double  en  retournant  ces  cii^ 
cuits.  —  Mais  on  n'obtient  aucune  impulsion  en  déplaçant  tout 
d'une  pièce  l'ensemble  du  circuit  inducteur  et  du  circuit  induit. 

3"  L'impulsion  de  l'aiguille  aimantée  est  proportionnelle  au 
courant  qui  la  produit.  Si  le  courant  inducteur  est  établi  en  deux 
temps,  la  somme  des  deux  impulsions  successives  est  égale  à 
l'impulsion  que  l'on  obtient  par  l'établissement  du  courant  total. 

4"  Les  impulsions  produites  par  un  même  courant  inducteur 
varient  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit  induit. 

Dans  toutes  les  expériences  oit  l'on  déplace  le  circuit  induit,  on 
devrait  mesurer  d'abord  l'action  produite  par  le  champ  ten-estre 
et  la  retrancber  de  l'action  totale  observée;  on  verra  expérimen- 
talement s'il  est  nécessaire  de  faire  cette  correction  (103;  175). 

—  Voici  une  expérience  de  cours  montrant  qualitativement 
l'existence  des  courants  induits.  On  prend  le  circuit  primaire 
d'une  forte  bobine  d'induction,  et  on  l'alimente  par  un  courant 
traversant  un  interrupteur  à  interruptions  rapides.  On  approche 
de  cet  inducteur  un  circuit  induit  formé  par  une  couronne  de  fil 
de  cuivre  isolé  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  une  lampe  à 
incandescence  à  bas  voltage.  La  lampe  s'allume  sous  l'action  des 
courants  induits  (25). 

169.  Comparaison  de  deux  coefficients  d'induction 
mutuelle.  —  L'impulsion  que  donne  au  galvanomètre  l'établis- 
sement du  courant  I  est  proportionnelle  au  quotient  -^,  où  M  est 
le  coefiîcient  d'induction  des  deux  circuits  et  R  la  résistance  du 
circuit  induit.  La  mesure  des  impulsions  et  des  résistances  permet 
donc  de  comparer  les  coefficients  d'induction  mutuelle. 

On  vérifiera  que  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux 
circuits  de  forme  invariable  est  proportionnel  au  produit  de  leurs 
nombres  de  tours. 

En  permutant  les  enroulements  inducteur  et  induit,  on  véri- 
fiera aussi  que  le  coefficient  d'induction  du  premier  circuit  sur  le 
second  est  égal  au  coefficient  d'induction  du  second  sur  le  premier. 

recourbés  (rf  =  o'",a  ),  portés  por  une  mime  plaifue  de  boia  dur  (T";  4".  ''"): 
ces  nis  de  cuirre  passent  dans  des  irons  percés  dans  ta  plaque  de  bois,  et  ils  y 
sont  <1xé9  au  moyen  de  deux  chevilles  de  bois  tendre  qu'on  entre  d'un  coup  de 
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170.  Valeurs  absolues.  Détermination  de  l'ohm.  —  Pour 
avoir  la  valeur  absolue  d'un  coefficient  d'induction,  on  le  com- 
pare au  coeflîcîenL  d'induction  mutuelle  d'un  solénoïde  et  d'une 
bobine  enroulée  autour  du  milieu  de  ce  solénoïde  (VII,  142). 
Ce  dernier  coefficient  d'induction  est  connu  en  valeur  absolue. 

Ces  mesures  absolues  peuvent  fournir  une  d<i terminât! on  de 
l'ohm. 

Envoyons,  en  efTet,  dans  le  galvanomètre  balistique,  une  déri- 
vation du  courant  inducteur,  et  supposons  que  la /)'*""  partie  de 
ce  courant  produise  une  déviation  égale  à  l'impulsion  de  tout  à 
l'heure.  Si  l'amortissement  du  galvanomètre  est  faible  on  aura  la 
valeur  absolue  de  la  résistance  du  circuit  induit  par  la  formule 
R  ^  p -!jr  M,  |où  T  est  la  période  des  oscillations  de  l'aiguille 
aimantée  et  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux 
circuits- 

SELF-INDUCTION. 

171.  Expériences  qualitatives.  —  Prendre  un  fort  électro- 
aimant (VII,  143)  et  fermer  son  circuit  magnétique  avec  l'ar- 


mature de  fer.  Mettre  un  ampèremètre  dans  le  circuit  et  envoyer 
dans  l'appareil  le  courant  d'une  batterie  de  piles  ou  d'accumula- 
teurs de  résistance  intérieure  très  faible. 

Le  courant  s'établit  progressivement  et  peut  mellre  plusieurs 
secondes  à  atteindre  sa  valeur  maxima.  —  Ce  temps  est  d'autant 
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plus  grand  que  r^leclro-aimanl  esl  plus  gros  et  que  la  résistance 
du  circuit  est  plus  faible.  —  Si  l'on  répète  l'eipérience  avec 
l'électro-aimanl  sans  armature,  l'établissement  du  courant  est 
beaucoup  plus  rapide. 

Une  fois  le  courant  établi,  approcher  l'armature  ou  l'éloigner 
des  p'des  de  l'électro-aimant.  L'ampèremètre  montre  que  ces 
mouvements produisenldescouranisinduits  qui  se  superposent  au 
courant  initial.  Leur  sens  est  tel  qu'ils  tendent  à  s'opposer  à  la 
variation  du  flux. 

C'est  un  phénomène  analogue  qui  produit  les  courants  élec- 
triques dans  les  téléphones  magnétiques  sans  microphones. 

—  L'électro-aimant  muni  de  son 
armature  ayant  été  aimanté  par  le 
passage  du  courant,  si  l'un  supprime 
ce  courant,  le  fer  reste  aimanté 
(VII,  137)  et  le  circuit  reste  tra- 
^c^sé  par  un  flux  considérable. 

Fermer  alors  le  circuit  de  l'élec- 
tro-aimant   sur    l'ampèremètre,    et 
t  arracher  l'armature.  Le  fer  se  désai- 
i:^ante,  le  flux  disparaît  et  l'ampère- 
mètre indique  un  courant  induit, 

—  Mettre  en  dérivation  sur  les 
bornes  de  l'électro-aimant  une  lampe 

à  incandescence  ayant  une  tension  normale  égale  à  celle  de  la 
balterie  dont  on  dispose  et  que  l'on  a  choisie  d'une  puissance  assez 
faible  pour  que  sa  résistance  soit  comparable  à  celle  de  l'électro- 
aimanl.  Mettre  ensuite  en  tension  avec  l'ensemble  de  ces  deux 
appareils  un  rhéostat  ayant  une  résistance  à  peu  près  égale  à  celle 
du  reste  du  circuit. 

Lorsque  le  courant  permanent  est  établi,  la  lampe  est  pai-courue 
pir  un  courant  qui  est  insuffisant  pour  l'illuminer. 

Pur  suite  des  elfets  d'induction,  le  courant  de  la  lampe  devient 
plus  fort  au  moment  où  l'on  établit  et  au  moment  où  l'on  supprime 
la  force  électromotrice  qui  alimente  le  circuit  bifurqué.  Si  donc  on 
produit  des  interruptions  un  peu  fréquentes  du  courant,  —  ou 
bien  si  l'on  envoie  un  courant  alternatif  dans  l'appareil  —  on  voit 
la  lampe  briller  d'un  vif  éclat. 

Si  l'électro-aimant  est  très  gros,  et  si  le  filament  de  la  lampe 
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est  très  fin,  le  temps  que  le  courant  met  à  s'établir  daas  l'électro- 
aimant  peut  être  notablement  plus  grand  que  le  temps  que  la 
lampe  met  à  s'allumer.  S'il  en  est  ainsi,  il  n'est  pas  nécessaire  de 
produire  des  interruptions  fréquentes  du  courant  :  on  voit  la 
lampe  s'allumer  un  instant  à  chaque  établissement  du  courant 
(66,  75,  100,  126). 

172.  Expériences  avec  le  pont  de  Wheatstone.  — 
Montage.  —  Prendre  un  assez  gros  enroulement  de  fils  de  cuivre, 
comme  sont  les  bobines  d'un  élec- 
tro-aimant (VU,  143).  Se  procurer 
un  rhéostat  ayant  à  peu  près  la 
même  résistance,  et  prendre  encore 
deux  autres  rhéostats  ayant  des  ré- 
sistances notablement  plus  grandes 
et  à  peu  près  égales  entre  elles. 

Avec  ces  quatre  résistances  et  un 
fil  de  manganine  assez  gros  pour 
supporter  un  courant  de  quelques 
ampères  (/=  loo™;  rf^o™,i),  constituer  un  pont  de  Wheatstone 
à  contact  glissant  disposé  pour  la  comparaison  des  résistances  très 
voisines,  comme  nous  l'avons  indiqué  précédemment  (VII,  72). 

Le  courant  est  fourni  par  une  batterie  d'une  force  électromo- 
trice de  quelques  volts  et  Ton  prend  comme  instrument  d'obser- 
vation un  galvanomètre  balistique  (VII,  164),  que  l'on  doit 
placer  assez  loin  de  l'électro-aimant  pour  qu'il  ne  soit  pas  in- 
fluencé par  le  champ  qui  se  produit  quand  le  courant  passe. 

On  met,  enfin,  des  interrupteurs  dans  le  circuit  de  la  pile  et  dans 
celui  du  galvanomètre. 

Ces   interrupteurs  peuvent  élre   montés  sur  une  même  plan- 


chette. Ils  sont  formés  chacun  d'une  lame  flexible  en  laiton  battu 
(7'";  I™;  o"",oj),  sur  la  face  supérieure  de  laquelle  on  coule  un  peu 
de  cire  à  cacheter  pour  qu'il  ne  puisse  pas  s'établir  de  dérivation 
à  travers  la  main  pendant  la  manœuvre  des  interrupteurs. 

Expériences.  —  Faire  passer  le  courant  et  établir  l'équilibre 
du  pont  en  réglant  les  résistances.  ' 
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Ceci  fait,  laissant  le  circuit  du  galvanomètre  fermé  en  perma- 
nence, établir  ou  rompre  le  circuit  de  la  pile  et  mesurer  Vim- 
ptilsion  du  galvanomètre.  Celte  impulsion  est  due  à  la  self-induc- 
tion des  bobines  employées.  Elle  est  proportionnelle  au  flux  qui 
ti-aversaii  ces  bobines. 

On  vérifiera  en  efl'el  qu'on  augmente  les  impulsions  en  preaaal 
successivement  comme  source  d'électricité  une  pile  formée  de  i , 
puis  de  3  ou  de  3  éléments  en  tension.  On  voit  aussi  cette  impul- 
sion augmenter  si  l'on  munit  les  bobines  d'un  noyau  de  fer.  Elle 
augmente  encore  si  l'on  ferme  le  circuit  magnétique  en  munissant 
l'éleclro-aimant  de  son  armature. 

—  Dans  ce  dernier  cas,  le  flux  n'augmente  plus  proportionnel- 
lement au  courant  (Vil,  144),  et  il  en  est  de  même  de  l'impul- 
sion du  galvanomf:tre.  De  plus,  la  durée  d'établissement  du  cou- 
rant peut  être  devenue  considérable,  et  le  galvanomèire  cesse  alors 
de  fonctionner  comme  balistique. 

Durée  d'établissement  du  courant.  —  Fermer  d'abord  le 
circuit  de  la  pile  en  laissant  ouvert  le  circuit  du  galvanomètre. 
Fermer  le  circuit  du  galvanomètre  un  court  instant  après.  On 
obtient  encore  une  impulsion;  le  régime  permanent  n'était  donc 
pas  encore  atteint  au  moment  où  l'on  a  fermé  le  circuit  du  galva- 
nomètre. 

Avec  un  éleclro-aîmant  modérément  gros  (VII,  143)  employé 
en  circuit  magnétique  fermé,  l'établissemeni  du  courant  demande 
un  temps  de  l'ordre  de  la  seconde. 

Continuation  d'un  courant  par  self-induction.  —  L'expé- 
rience inverse  est  plus  frappante.  Le  circuit  du  galvanomètre  étant 
préalablement  ouvert,  on  rompt  la  communication  avec  la  pile; 
puis,  un  instant  après,  on  ferme  le  circuit  du  galvanomètre.  On 
obtient  encore  une  déviation.  La  désaimanlalion  progressive  de 
l'électro-aimanl  crée  donc  une  force  électromotrice.  Le  sens  de 
cette  force  électromotrice  est  tel  que  le  courant  produit  tend  à 
s'opposer  à  la  désaimantation. 

Avec  un  électro-aimant  un  peu  gros,  celte  période  de  désai- 
mantation et  le  courant  qui  en  résulte  durent  un  temps  de  l'ordre 
de  la  seconde,  comme  la  période  d'établissement  du  courant. 

173.  Emploi  des  courants  alternatifs-  —  Monter  un  pont 
do  Wheatstone  en  plaçant  dans  deux  brandies  opposées  les  deux 
bobines  d'un  fort  étectro-aimanl  muni  de  son  armature.  Prendre 
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pour  tes  deux  autres  branches  des  rësistaoces  non  inductives  d'une 
valeur  voisine  de  celle  des  bobines  de  l'électro-aimanl. 

Alimenter  le  pont  avec  une  pile  quelconque  et  régler  les  résis- 
tances pour  établir  l'équilibre  en  courant  permanent. 

Remplacer  alors  le  galvanomèlre  qui  servait  d'instrument  de  zéro 
par  une  lampe  à  incandescence  et  alimenler  le  ponl  par  un  cir- 
cuit à  courants  alternatifs  dont  la  force  éleclromotrice  corresponde 
à  la  tension  normale  de  la  lampe.  On  constatera  que  l'équilibre 
est  rompu  et  que  la  lampe  s'illumine. 

Le  courant  alternatif  peut  être  remplacé  par  un  courant  continu 
dans  lequel  on  produit  des  interruptions  très  fréquentes  (VII, 
175). 

Pour  l'observation  individuelle,  on  peut  se  servir  d'un  simple 
éiectro-aimant  de  sonnerie  et  prendre  un  téléphone  comme  instru- 
ment de  zéro  (VII,  77). 

174.  Emploi  d'un  galvanomètre  difFérentiel.  —  Mettre 
une  résistance  inductive  dans  l'un  des  cir- 
cuits et  mettre  une  résistance  sans  self- 
induction  dans  l'autre  circuit.  Monter  ces 
deux  circuits  en  dérivation,  les  alimenter 
avec  une  même  pile  et  établir  l'équilibre  en 
régime  permanent  par  le  réglage  des  résis- 
tances. 

Au  moment  où  l'on  établit  le  courant,  le 
galvanomètre  diiTérentiel  dévie,  comme  si  la 
résistance  du  circuit  inductif  était  augmentée 
pendant  l'établissement  du  couranl. 

175.  Interrupteur  électrolytîque-  —  Souder  un  fil  de  pla- 
tine (/^  3™;  d  =  o"',o5)  au  bout  d'un  tube  de  verre  (/  =  aà'"; 
diam.  ester.  ^  o"",5).  Mettre  quelques  gouttes  de  mercure  dans 
ce  tube  et  y  faire  pénétrer  un  fîl  de  cuivre. 

Prendre  un  autre  tube  do  verre  (/=  i5"")  dans  lequel  le  pre- 
mier passe  sans  frottement.  Mettre  une  extrémité  de  ce  tube  dans 
la  flamme  du  chalumeau  pour  fondre  et  rassembler  les  bords  de 
l'ouverture  jusqu'à  ce  que  celle  ouverture  n'ait  plus  qu'un  très 
petit  diamètre  (</:=  o""",!). 

Enfiler  alors  les  deux  tubes  l'un  dans  l'autre  en  faisant  passer  le 
fd  de  platine  à  travers  la  petite  ouverture,  et  relier  ces  deux  tubes 
de  verre  par  un  bout  de  tube  de  caoutchouc  (feuille  anglaise)  qui 
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forme  entre  eux  ua  joint  étanche,  mais  qui  permet  le  glissement 

des  deux  parties  de  l'appareil  l'une  dans  l'autre. 

Préparer  d'autre  pari  un  vase  (V^  i')  con- 
tenant de  l'eau  acidulée  sulfurîque  a  lo  pour 
I  oo  et  mettre  dans  ce  vase  une  lame  de  plomb 
(i5'";  5"";  o™,i). 

Soutenir  l'électrode  de  platine  au  centre  de 
ce  vase  cylindrique,  en  la  faisant  passer,  par 
exemple,  dans  un  bouchon  (i&é  dans  une  plan- 
chette reposant  sur  les  bords  du  vase. 

Relier  l'électrode  de  platine  au  pôle  positif 
et  l'électrode  de  plomb  au  pAle  négatif,  en 
intercalant  dans  le  circuit  un  earoulemenl 
possédant  une  self-induction  un  peu  forte,  tel  qu'un  électro-aimant 
ou  bien  le  circuit  primaire  d'une  bobine  d'induction. 

Lorsqu'on  ferme  le  circuit,  on  voit  l'électrode  de  platine  rougir 
et  s'entourer  d'une  gaine  gazeuze  illuminée  par  des  eflluves.  On 
obtient  alors  non  pas  un  courant  continu,  mais  un  courant  inter- 
rompu dont  les  ruplures  sont  brusques  et  complètes,  et  d'autant 
plus  fréquentes  que  la  longueur  utilisée  du  fil  de  platine  est  plus 
courte. 

La  fréquence  des  interruptions  est  en  outre  d'autant  plus  élevée 
que  la  valeur  de  la  self-induction  du  circuit  est  plus  faible.  Avec 
les  petites  bobines  d'intluclion,  on  peut  avoir  plusieurs  milliers 
«l'interruplions  par  seconde.  La  bobine,  même  dépourvue  de  con- 
densateur, fonctionne  alors  mieux  qu'avec  les  meilleurs  interrup- 
teurs mécaniques  et  donne  des  effets  d'une  grande  puissance. 

On  doit  cependant  éire  attentif  à  ne  pas  faire  fonctionner  long- 
temps une  bobine  d'induction  avec  un  iuterrupleur  électrolj"tique 
si  la  bobine  n'a  pas  été  spécialement  construite  en  vue  de  ce  fonc- 

.- i^çjjj  intensif.  La  grande  fréquence  des  interruptions  pro- 

i  effet  un  échauffemcnt  excessif  du  fer  et  par  conséquent 
zuit  primaire,  qui  compromet  l'isolement, 
sion  primaire.  —  Les  interrupteurs  éleclrolytiques  fonc- 
\l  presque  aussi  bien  avec  des  courants  alternatifs  qu'avec 
urants  continus,  lis  demandent  une  tension  comprise 
io  et  loo  volts.  On  peut  cependant  opérer  à  plus  basse  ten- 
2  volts)  en  se  servant  d'eau  acidulée  chauffée  vers  6o". 
■  Interrupteurs  électrolytiques  sans  platine.  —  On 
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peut  remplacer  le  fil  de  plalîne  par  un  fil  de  cuivre  {D  ^  o"",  i) 
que  l'on  prend  comme  pôle  négatif.  L'appa- 
reil fonctionne  moins  bien  qu'avec  le  platine. 

—  Onfait  lin  interrupteur  éleclroljlique  très 
bon  mais  un  peu  fragile,  avec  un  lube  à  essais 
en  verre  mince  dans  la  paroi  duquel  on  a  percé 
un  Irou  d'un  diamètre  d'environ  o"",  o5.  On 
met  ce  tube  à  essais  dans  un  vase  contenant 
de  l'eau  acidulée  et  l'on  y  fait  passer  le  courant 
au  moyen  de  deux  électrodes  de  plomb  placées 
l'une  dans  le  tube  et  l'autre  à  l'extérieur. 

—  Application  des  interrupteurs  électrolytiques  à  l'élude  des 
courants  alternatifs.  Le  courant  fourni  par  un  interrupleur 
éleclroly tique  peut  être  considéré  comme  étant  la  superposition 
d'un  courant  continu  et  d'un  courant  alternatif  dissymétrique.  On 
peut  s'en  servir  à  la  place  d'un  courant  aliernatif  dans  un  assez 
grand  nombre  d'expériences;  on  a  même  l'avantage  de  pouvoir 
disposer  à  volonté  de  la  fréquence. 


MACHINE  DYNAMO  GÉNÉRATRICE. 

177.  Rhéostats.  —  On  emploie  souvent  comme  rhéostats  de 
consommation  des  groupes  de  lampes  à  incandescence  montées 
en  dérivation.  On  fixe  tous  les  supports  sur  une  même  planche, 


et  la  conductance  An  rhéostat  est  proportionnelle  au  nombre  des 
lampes  allumées. 

—  On  construit  des  rhéostats  très  économiques  avec  du  fil  de  fer 
((/  =  o™,i)q''^l'o"<i"''o'"le»  en  éléments  séparés,  sur  des  planches 
de  sapin  (loo™,  io"°,  i™).  Le  fil  est  fortement  lendu  au  moment 
de  l'enroulement  et  les  spires  écartées  d'environ  o"",-. 

Le  fil  de  fer  siip])orle  facilement  5  ou  6  ampères.  La  résistance 
des  éléments  de  i"  de  long  est  d'une  vingtaine  d'ohms,  ces  élé- 
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ments  peuvent  donc  être  placés  sur  des  circuiis  ù  i  lo  voUs.  On 


} 


\ 


emploie  en  dérivation  autant  de  ces  éléments  qu'il  en  faut  pour 
absorber  la  totalité  du  courant  {'). 

178.  Hotour.  —  Nous  supposerons  que  l'on  dispose,  pour 
entraîner  la  machine,  d'un  moteur  dont  on  puisse  faire  varier  la 
vitesse  à  volonté. 

Le  plus  commode  est  de  se  sçrvir  d'une  seconde  dynamo  qu'on 
failfonclionner comme mo/e«rsA«/if.  Le  moteur  et  la  génératrice 
sont  fixés  sur  un  même  bâti  et  reatrt(înemeal  se  fait  par  courroie. 

Les  connexions  du  moteuf  sont  disposées  suivant  les  indications 
du  diagramme  ci-dessous.  On  met  en  route  en  fermant  d'abord  b- 


circuit  des  inducteurs,  puis  celui  de  l'armature.  Ces  deux  circuits 
sont  alimentés  par  la  source  d'électricité  que  nous  supposons  à 
potentiel  constant,  et  ils  contiennent  deux  rhéostats  indépendants. 

On  opère  généralement  a\ec  une  excitation  constante  corres- 
pondant au  régime  normal  de  la  machine.  Le  réglage  de  la  vitesse 
se  fait  par  la  manœuvre  du  rhéostat  de  démarrage  qui  se  trouve 
dans  le  circuit  de  l'annature. 

On  vérifiera  le  sens  des  connexions  avant  la  mise  en  marche 
pour  éviter  que  la  machine  ne  tourne  à  l'envers  {I'i4  bis,  M^bis). 

179.  Caractéristique  à  circuit  ouvert.  —  Mouler  la  ma- 

ralrice  avec  une  excitation  indépendante  en  mettant 
:  et  un  ampèremètre  dans  le  circuit  d'excitation  et  en 
directement  ce  circuit  avec  la  source   délectricitc  à 

ititue  une  résistance  de  l'ordre  du  ucKohm  avec  un  irait  de  i:ruyon 
te,  ou  bien  avec  un  trait  lait  avec  une  tige  A' aluminium  %»r  une 
re  très  propre  (39,  175), 
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potentiel  consiaal.  Disposer,  en  outre,  un  voltmètre  pour  prendre 
la  dîlTérence  de  potentiel  entre  les  balais. 

La  machine  devra  marcher  constamment  à  sa  vitesse  normale 


que  l'on  contrôlera  avec  un  compteur  de  tours  en  déterminant 
le  nombre  de  tours  que  fait  la  machine  pendant  une  minute  ('). 
Expériences.  —  Mesurer  la  force  éleclromolrice  aux  balais  de 
la  machine  pour  des  valeurs  croissantes  de  l'excitation  en  vérifiant 
à  chaque  fois  la  constance  de  la  vitesse.  Si  cette  vitesse  n'est  pas 
exactement  celle  que  l'on  s'est  imposée,  il  est  aisé  de  faire  une 
correction  pour  tenir  compte  de  cette  difi'érencc,  car  nous  allons 
voir  que  la  force  électromotricc  est  presque  exactement  propor- 
tionnelle à  la  vitesse. 

('  )  La  vitesse  de  rotation  d'une  macbinc  de  petites  dimensions  pejt  être  maîn- 
lenue  constante  au  millième  près.  On  Tue  sur  t'aie  un  disque  blanc  portant  une 


:entriques  rormées  de  secteurs  atternativement  blancs  ci 
noirs  dont  le  nombre  varie  d'une  unité  d'une  couronne  à  la  suivante.  On  observe  ce 
diique  ilrobotcopigue  i  travers  deux  fente»  étroites  (  i'",j;   o",i)  pratiquées 
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Résumer  ces  mesures  eo  coastruisant  ta  courbe  reprëseDUnl 
les  variations  de  la  force  élecLromotrice  de  la  maetiioe  en  foncUon 
de  l'intensité  du  courant  magnétisant. 


C'est  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  ou  courbe  d'aiman- 
tation de  la  machine. 

Influence  de  la  vitesse.  —  Reprendre  les  expériences  prëcë- 
dénies  en  laissant  l'excita  lion  constante  et  en  faisant  varier  la  vitesse. 

Construire  la  courbe  représentant  les  variations  de  la  force  élec- 


daas  des  Urnes  d'ali 


(«so^oS)  qu'un  fixe  sur  1»  branches  d'an  dJapa~ 


on.  Si  Ic9  deux 
dans  un  rappuri 

Si  le  synchronisme  esl presque  atteint,  cctlc  c< 
oa  en  arriore  selon  le  seas  de  l'écart.  En  appti 
un  (rein  lait  d'une  ficelle  qu'on  tieni  à  la  inaii 
cette  couronne  immobile,  c'est-â-direà  mair 
moyenne  est  alors  connue  avec  la  précision  mi 
miner  la  période  des  vibrations  du  diapason. 


si  les  périodes  sont 


arrive  facilement  k  maintenir 
r  te  synchronisme.  La  Tilesse 
avec  laquelle  on  a  pu  déter- 
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troinolrîce  en  fonction  de  la  vitesse.  Celle  courbe  est  presque 
rigoureusement  recliltgne  {172  bis). 

180.  Caractéristique  en  charge  arec  excitation  con- 
stante. —  C'est  la  courbe  des  différences  de  potentiel  aux  balais 
en  fonction  de  l'intensité  du  courant  débité  par  la  luachine  quand 
on  laisse  constants  le  courant  d'excitation  et  la  vitesse. 

Placer  un  rhéostat  et  un  ampèremètre  dans  le  circuit  de  l'in- 
duit et  mettre  la  machine  en  marche.  Amener  la  vitesse  à  la  valeur 
convenue  en  agissant  sur  les  rhéostats  du  moteur  qui  enti-aine  la 
machine  et  s'assurer  que  l'excitation  est  bien  restée  constante. 

Mesurer  alors  l'intensité  I  du  courant  débité  par  la  machine, 
ainsi  que  la  difl'érence  de  potentiel  aux  balais  E.  On  répétera  ces 
mesures  pour  différentes  valeurs  de  la  résistance  que  l'on  a  mise 
dans  le  circuit  induit,  et  l'on  construira  la  courbe  des  valeurs  de  Ë 
en  fonction  de  I. 

Calage  des  balais.  —  Dans  ces  expériences,  on  devra  toujours 
placer  les  balais  dans  une  position  telle  qu'il  ne  se  produise  pas 
d'étincelles. 

On  reconnaîtra  que  cette  position  avance  dans  le  sens  <lu  mou- 
vement à  mesure  que  l'intensité  du  courant  augmente  —  et  que  ce 
déplacement  a  pour  conséquence  une  diminution  de  la  dilTérencf 
de  potentiel  aux  balais. 

Héaction  d'induit.  —  Déterminer  la  résistance  de  l'induit  en 
mesurant  la  différence  de  potentiel  aux  balais  quand  on  envoie  un 
courant  d'intensité  connue  dans  l'induit  sans  lui  permettre  de 
tourner. 

Calculer  la  perte  de  tension  (IR)  qui  est  due  à  cette  résistance 
dans  les  mesures  que  nous  venons  de  faire  su  r  la  machine  en  charge 
et  ajouter  cette  perte  de  tension  à  la  différence  de  potentiel  aux 
balais.  La  somme  obtenue,  qui  est  la  force  électromotrice  totale  de  la 
machine,  est  toujours  plus  petite  que  la  force  électromotrice  à  vide. 

C'est  la  différence  entre  ces  deux  valeurs  que  l'on  appelle  réac- 
tion d'induit.  Cette  quantité  croit  avec  l'intensité  du  courant  ;  on 
en  construira  la  courbe  représentative  (172  bis). 

181.  Caractéristique  en  charge  avec  excitation  eu 
dérivation  (').  —  Disposer  le  circuit  des  inducteurs  de  la  m»> 

(')  Nom  «apposoos  qu'il  s'agit  d'une  machine  dont  le  montage  normal  CH 
précisJmcDt  le  montage  en  dérivation.  On  pourrait  faire  une  étude  analogue 
avec  une  maehint  lérie. 
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i-liine  géntîralrice  en  <lérivtition  «ur  l'imluit  ei  placer  un  rhéosiat 
«I  un  a  m  père  III  #^  Ire  ilans  ce  circuit  dVicilalion.  Meiire  la  iiiachinf 
f.u  marche  à  la  tilesse  contenue  el  amener  la  tension  à  sa  \aleur 
normale  par  le  régla{;;e  du  rhéostat  d'excitation. 

Faire  di-biter  à  la  machine  des  courants  de  plus  en  plus  iDiense>, 


sans  modifier  le  circuit  d'escitation.  et  en  opérant  toujours  avec 
la  même  vitesse. 

Mesurer  simultanément  l'intensité  du  courant  principal  el  celle 
du  courant  d'excitation,  ainsi  que  la  différence  de  potentiel  aui 
l)alai.s  pour  chacun  des  régimes  de  la  machine. 

On  construira  la  courbe  reprfîsentant  les  variations  de  force 
lyectroinotrice  en  fonction  de  l'intensité  du  courant  utile  fourni 
par  la  macliine.  <^)n  notera,  en  particulier,  que,  lorsqu'on  dimi- 
nue progressivement  la  résistance  e\térîeure,  on  trouve  une  valeur 
critique  en  dessous  de  laquelle  la  machine  se  désamorce. 

Réaction  d'induit.  —  Calculer  ensuite  pour  chaque  ex|H'- 
rience  la  perte  R  (  [  +  /)  causée  par  la  résistance  de  l'induit  et 
ajouter  cette  quantité  à  la  dilf'érence  de  potentiel  mesurée.  I^a 
somme  reste  inférieure  à  la  force  électromolrice  de  la  machine 
marchant  à  vide  avec  Texcilalion  employée.  L'écart  représente  la 
réaction  d'induit  (172  his). 

182.  Excitation  composée.  —  Re|irendre  les  expériences 
que  nous  venons  d'indiquer  sur  la  machine  excitée  en  dérivation. 
D'ans  chacune  de  ces  expériences,  agir  mainlenani  sur  le  rhéostat 
d'excitation  pour  rt^tablir  entre  les  halais  la  différence  de  potentiel 
normale,  malgré  le  passage  du  courant. 

Construire  la  courbe  représentant  l'augmentation  du  courant 
d'excitation  en  fonction  du  courant  utile.  Déduire  de  la  forme  de 
celte  courbe  le  nombre  de  tours  que  devrait  faire  autour  des  induc- 
teurs un  enroulement  auxiliaire  traversé  par  le  courant  principal. 
^i  l'on  voulait  arriver  à  ce  que  la  différence  de  potentiel  aux  balais 
fiU  indépendante  de  l'intensité. 
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Réaliser  ensuile  ce  montage  ('}  et  s'assurer  de  l'efficacité  de  la 
correction  réalisée. 

183.  Machine  magnéto  actionnée  &  la  main.  —  Montrer 
que  )a  force  électromotrice  de  la  machine  marchant  à  vide  est 
presque  exactement  proportionnelle  à  la  vitesse.  Constater  la 
dépense  de  travail  mécanique  quand  le  circuit  est  fermé.  Etudier 
la  dilîérence  de  potentiel  aux  balais  en  fonction  de  ('intensité  du 
courant  et  déterminer  la  réaction  d'induit  {VII,  181)- 

—  On  étudiera  aussi  cet  appareil  en  le  faisant  fonctionner 
comme  moteur  {*).  On  pourra  effectuer  toutes  les  expériences  que 
nous  avons  indiquées  pour  une  machine  dynamo  (VZI,  180)  à 
l'exception  de  celtes  où  l'on  doit  faire  varier  l'excitation. 

Force  conlre-éteclromotrice.  —  Mettre  un  voltmètre  ou  une 
lampe  à  incandescence  en  dérivation  sur  l'anneau.  Placer  ensuite 
cet  anneau,  avec  un  ampèremètre,  dans  un  circuit  contenant  une 
source  d'électricité  capable  d'entraîner  la  machine  ;  mais  retenir  tout 
d'abord  mécaniquement  cette  machine  pour  l'empêcher  de  tourner. 

Que  se  passe-t-il  quand  on  laisse  la  machine  partir  à  vide  sous 
l'action  du  courant  moteur?  Que  se  passe-t-il  si  l'on  entraine 
mécaniquement  la  machine  dans  le  même  sens  en  la  forçant  à 
tourner  de  plus  en  plus  vite  ?  Que  se  passe-t-il  quand  on  agit  mé- 
caniquement sur  la  machine  pour  ralentir  et  arrêter  son  mouve- 
ment et  pour  la  faire  tourner  ensuite  en  sens  inverse  (63,  126)? 

MOTEUR  A  COURANT  CONTINU. 

184.  Etude  du  moteur  marchant  à  vide.  —  Montage.  — 
Nous  supposerons  qu'il  s'agisse  d'un  moteurà  excitation  indépen- 
dante. Les  dispositifs  nécessaires  pour  le  fonctionnement  et  la 
mise  en  route  du  moteur  sont  ceux  que  nous  avons  déjà  indiqués 
(VII,  178).  On  mettra  un  voltmètre  en  dérivation  entre  les  balais; 
on  placera  un  ampèremètre  dans  le  circuit  d'excitation  et  un  autre 
dans  le  circuit  de  Varmalure. 

(')  L'en  roulement  auiiliaire  doit  être  fait  avec  du  fil  asseï  gros  pour  que  l'on 
puisse,  ea  première  approximation,  négliger  la  perle  due  i  son  écliauiïemeDt. 

(')  Quelques  laboratoires  possèdent  encore  de  vieilles  machioes  d'induction  i 
deui  bobines  atec  redresseur  de  courant.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler 
que  l'on  peut  utiliser  ces  appareils  comme  moteurs  en  leur  fouraissant  du  cou- 
rant électrique  avec  seulement  deui  ou  trois  éléments  de  pile  Bunsen  (59).         ' 


3^2  CHAPITBE    VII.    —    ÉLECTSICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

—  Déterminer  d'abord  la  résistaoce  de  l'anneau  en  y  envojaDi 
un  fort  courant  sans  exciter  la  machine.  La  résistance  cherchée 


est  alors  le  quotient  de  la  valeur  de  la  dil^érence  de  potentiel  aui 
balais  par  la  valeur  de  l'intensité  du  courant. 

Ceci  fait,  donner  d'abord  à  l'excitation  sa  valeur  mininia,  mettre 
le  moteur  en  marche  et  amener  ce  moteur  à  sa  vitesse  normale  en 
agissant  sur  son  rhéostat  de  démarrage  (VII,  178). 

Force  contre-électromotrice  d! induction.  —  Déterminer  l'excès 
de  la  différence  de  potentiel  aux  balais  sur  la  chute  de  tension  (RI), 
d'ailleurs  très  faible,  qui  est  due  à  la  résistance  de  l'anneau  :  la 
difTërence  représente  \a  force  contre-électromotrice  d'induction. 

Répéter  cette  dtHermination  pour  des  valeurs  croissantes  rfe 
l'excitation  en  opérant  toujours  avec  la  même  v  itesse  et  construirr 
la  courbe  des  variations  de  la  force  contre-électromotrice  d'in- 
duction en  fonction  des  valeurs  de  l'excitation  (<). 

Cette  courbe  doit  être  presque  identique  ù  la  courbe  caracté- 
ristique à  circuit  ouvert  ou  courbe  d'aimantation  de  la  niachiof 
fonctionnant  comme  génératrice  (VU,  179),  car  la  réaction  d'in- 
duit est  très  faible  dans  la  marche  à  vide  du  moteur. 

Variations  de  vitesse.  —  Garder  les  dispositifs  des  expériences 
précédentes,  mais  opérer  constamment  avec  l'excitation  normale, 
et  faire  varier  progressivement  la  vitesse  en  agissant  sur  le  rhéostat 
de  démarrage. 

Construire  une  courbe  représentant  les  variations  correspon- 
dantes de  la  vitesse  et  de  \&  force  contre-électromotrice  d'induc- 
tion, que  nous  venons  d'apprendre  k  déterminer.  Cette  courbe  est 
presque  exactement  rectiligne. 


(')  II  vaut  mieux  prendre  pour  urdoonée  te  quotient  de  ta  force  conue-^lec- 
iromoLrice  par  la  vite^e  (  oumbre  de  tours  par  secuude  ).  S'il  y  a,  en  effet,  des 
petites  Tariations  de  viteste,  ces  variations  a'iufluenint  pas  sensiblemeat  sur  la 
courbe  obleaue,  puisque  la  (urce  c 00 tre-électro matrice  est  presque  exactement 
propoTlioanelle  à  la  vitesse. 
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MOTEUR    A    COURjlNT    CONTINU.  873 

—  On  pourra  encore  opérer  à  excitation  variable  et  à  force 
contre-électromotrice  constante. 

On  représentera  ces  nouvelles  expériences  par  une  courbe  dont 
les  coordonnées  seront,  d'une  part,  le  nombre  de  tours  par  seconde, 
et,  d'autre  part,  le  quotient  de  la  force  contre-électromotrice  par 
le  nombre  de  tours  à  la  seconde.  Cette  courbe  devra  reproduire  la 
courbe  d'aimantation  que  nous  avons  obtenue  tout  à  l'beure 
(in  bis). 

185.  Mesure  des  pertes  d'énergie  dans  la  marohe  à 
Tide.  —  Le  moteur  marcbanl  à  vide  à  une  certaine  vitesse  et 
avec  une  excitation  déterminée,  on  mesure  les  valeurs  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  auî  balais  et  de  l'intensité  du  courant.  Le  pro- 
duit de  ces  deux  nombres  mesure  la  puissance  fournie  à  ('induit. 
On  retranche  de  cette  quantité  la  puissance  (RI*)  dissipée  sous 


forme  d'ëchauffemenl  du  cuivre,  et  le  résultat  représente  l'en- 
sembte  des  perles  dues  aux  frottements,  aux  courants  induits  dans 
les  masses  métalliques  et  à  l'hystérésis  du  fer. 

Influence  des  variations  de  vitesse.  —  Augmenter  progressive- 
ment la  vitesse  en  laissant  l'excitation  constante  et  étudier  comment 
varie  l'ensemble  des  pertes  d'énergie  calculées  pour  un  tour  de 
la  machine,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  puissance  dissipée  et  da 
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.^^4  CHAPITRE    Vil.    ÉLECTRICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

nombre  de  tours  à  la  seconde.  On  trouvera  que  cette  perte  est  à 
peu  prf-s  constante. 

La  courbe  représenlati\e  monte  cependant  un  peu,  et  à  peu 
près  suivant  une  ligne  droite,  comme  on  devait  s'y  attendre, 
puisque  les  courants  induits  dans  les  masses  mobiles  sont  à  peu 
près  proportionnels  à  la  vitesse. 

Influence  des  variations  du  champ  magnétique.  —  Etudier 
ensuite  comment  varient  les  perles  quand  on  augmente  le  courant 
d'excitation  en  laissant  la  vitesse  constante. 

En  conservant  le  mi^mc  mode  de  représentation  que  dans  le* 
expériences  précédentes,  on  devrait  construire  la  courbe  représen- 
tative en  prenant  pour  coordonnées  la  perte  d'énergie />ar  lour  et 
le  quotient  de  la  force  contre-éleciromotrice  par  le  nombre  de 
tours  à  la  seconde  puisque  c'est  cette  quantité  qui  mesure  le  champ 
magnétique  dans  lequel  on  opère,  11  est  évident  qu'à  rêchelle  près, 
il  sera  exactement  équivalent  de  prendre  comme  coordonnées  la 
puissance  dissipée  et  la  force  conlre-électromotrice  elle-même. 

Les  variations  observées  seront  dues  aus  seuls  phénomènes, 
d'ordre  magnétique,  car  les  frottements  mécaniques  restent  Irè.s 
sensiblement  les  mêmes. 

186.  Mesure  dn  rendement  d'un  moteur  au  moyen  de 
la  mesure  des  pertes  à  vide.  —  Si  l'on  disposait  de  la  puis- 
sance nécessaire  pour  mettre  le  moteur  en  marche  au  régime  de- 
mandé, par  exemple  en  pleine  charge  et  sous  l'excitation  normale, 
on  déterminerait  d'abord  le  nombre  de  tours  (|u'il  fait  par  seconde 
ainsi  que  la  différence  de  potentiel  aux  balais  et  l'intensité  du 
courant  d'armature. 

Le  produit  de  ces  deux  derniers  nombres  serait  la  valeur  de  la 
puissance  totale  absorbée  par  le  moteur,  en  ne  tenant  pas  compte, 
pour  le  moment,  de  la  dépense  d'excitation.  —  Pour  déterminer 
le  rendement  on  devrait  mesurer  alors  la  puissance  mécanique 
disponible  sur  l'arbre. 

On  peut  remplacer  ces  mesures  par  une  évaluation  des  perles 
d'énergie.  Cette  évaluation  se  fait  en  mesurant  les  pertes  dans  le 
moteur  fonctionnant  à  vide. 

En  dehors  de  la  perle  par  échaiilTement  (RI"),  qui  se  calcule  à 
part,  on  peut  admettre  que  les  autres  pertes  restent  les  mêmes  (  '  ) 


(■)  Cette  méthode  si 
serait  très  grande. 
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dans  les  deux  ré^mes  auxquels  la  machine  fonctioane,  si  l'on  a  soin 
d'opérer  avec  la  même  excitation  (')  et  la  même  vitesse  ('). 

La  puissance  dépensée  dans  cette  marche  à  vide,  diminuée  de 
la  puissance  (RI')  employée  à  l'échauflTemenl  du  fil,  représente, 
comme  nous  l'avons  dit,  la  valeur  des  pertes  dues  ^x  frotlements,' 
aux  courants  induits  dans  les  masses  métalliques  et  à  l'hystérésÎR 
du  fer. 

En  ajoutant  ces  pertes  à  la  puissance  (RI*)quî,  dans  la  pre- 
mière expérience,  se  dissipe  par  réchauffement  du  cuivre  de  l'ar- 
mature, on  aura  la  totalité  des  pertes  dans  la  partie  mobile  de  la 
machine.  Tenant  compte,  enfin,  de  la  dépense  d'excitation,  on 
aura  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  rendement 
(in  bis). 

187.  Rendement  de  la  machine  fonctionnant  comme 
génératrice.  —  Les  expériences  se  font  d'une  façon  analogue. 

Pour  déterminer  les  pertes,  on  évalue  la  puissance  (RI^)  dépensée 
pour  réchauffement  du  cuivre  des  inducleurs  et  de  l'induit,  et  l'on 
y  ajoute  les  pertes  de  la  machine  marchant  à  vide  comme  moteur, 
pour  les  mêmes  valeurs  de  la  vitesse  et  du  champ  magnétique. 

On  calcule  ensuite  la  puissance  électrique  (El)  qui  serait  fournie 
par  la  machine  dans  les  conditions  proposées;  et  l'on  en  déduit  le 
rendement. 

188.  Dynamo-frein  et  moteur  taré.  —  Nous  venons  d'indi- 
quer les  expériences  qui  font  connaître  le  rendement  d'une  ma- 
chine fonctionnant  comme  moteur  ou  comme  génératrice  sous  un 
régime  donné.  Si  l'on  détermine  ces  rendements  pour  différentes 
puissances,  mais  à  vitesse  et  excitation  constantes,  on  trouve  que 
la  puissance  est  une  fonction  linéaire  du  courant  diarmature,  la 
courbe  représentative  est  une  droite,  soit  que  la  machine  fonc- 
tionne comme  moteur,  soit  qu'elle  fonctionne  comme  génératrice. 


(I)  On  devrait  en  réalité  opérer  dan»  Le  même  cliamp  magnétique, 
devrait  donc  iitn  celle  pour  laquelle  on  trouve  la  même  valeur  . 
charge  pour  la  force  contre-électro motrice.  Si  ta  vilesM  n'était  pas 
la  même  dans  les  deux  expériences,  c'est  le  quotient  de  la  force  conlrc-électro- 
motrice  par  le  nombre  de  tours  i  la  seconde  qu'on  devrait  ramener  à  la  même 

('}  On  peut  remarquer  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  reprendre  exactement  la 
même  vitesse.  Les  perte»  à  vide  sont,  en  effet,  à  1res  peu  près  proportioonclles 
i  la  vitesse  (VII,  186)  et  l'on  peut  tenir  compte  de  l'écart  par  une  simple  pro- 
portion. 
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3^6  CHAPITRE     VII,     ÉLECTRICITÉ    ET    MAGNÉTISME. 

Aynnt  dt^lerminé  celle  droite  au  moyen  de  deux  mesures  de 
rendement  on  construira  un  tableau  sur  lequel  on  inscrira  direc- 
tement la  puissance  en  kilowatts  ou  en  chevaui-vapeur  en  face 
des  valeurs  du  courant  d'armalure  (172  bis). 

189.  Mesure  du  couple  et  des  frottements  dans  le 
moteur  immobilisé.  —  Montage.  —  Fixer  sur  l'arbre  du 
moteur  une  épaisse  plaque  de  bois  dans  laquelle  cet  arbre  entre  à 
frotlemenl  1res  dur.  Visser  sur  cette  plaque  une  planche  étroite  et 
longue  (8o°";  3*";  i"")  terminée  par  des  crochets  auxquels  on 
suspend  des  plateaux  de  façon  à  constituer  une  sorte  de  balance. 


Pour  empêcher  le  fléau  de  tourner,  tout  en  lui  laissanl  la  liberté 
de  s'incliner  un  peu  à  droite  ou  à  gauche,  on  fixe  aux  deux  bout^ 
de  ce  fléau  des  planchettes  verticales  (2'"  x  1*")  qui  descendent 
jusqu'à  environ  i""  de  la  table  d'expériences. 

Expériences.  —  Envoyer  d'abord  dans  l'armature  et  dans  les 
inducteurs  les  courants  ma\tma  qu'ils  auront  à  supporter.  Le  lléau 
culbute  dans  un  certain  sens;  on  met  alors  sur  la  balance  une  tare 
suHisante  ])onr  ramener  le  fléau  en  arrière.  La  lare  qu'on  vient  de 
déterminer  sera  laissée  dans  le  plateau,  et  demeurera  invariable 
pendant  toutes  les  mesures  qui  vont  suivre. 

Ayant  supprimé  tout  courant,  on  cherclie  à  équilibrer  la  tare  en 
mettant  des  poids  dans  l'autre  plateau.  On  trouve  deux  charges 
voisines  pour  lesquelles  le  fléau  est  entraîné  de  gauche  à  droite  ou 
<]c  droite  à  gauche.  La  dilTérence  de  ce^  deux  charges  correspond 
aux  frottements  mécaniques  ;  leur  valeur  moyenne  correspond  à 
l'équilibre,  abstraction  faite  des  frottements. 

Établir  ensuite  un  régime  déterminé  et  chercher  de  nouveau  à 
rétablir  l'équilibre.  Prendre  encore  la  moyenne  des  deux  charges 
qui  font  pencher  le  fléau  à  droite  et  à  gauche.  La  difl'^rence  de 
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celte  charge  moyenne  et  de  la  charge  moyenne  mesurée  à  vide 
étant  ensuite  multipliée  par  la  longueur  du  bras  de  levier  donne 
la  valeur  du  moment  du  couple  à  mesurer. 

Influence  du  courant  ^armature.  —  En  opérant  à  excitation 
constante,  on  trouvera  un  couple  moteur  à  peu  près  proportionnel 
à  rintensitë  du  courant  d'armature. 

Influence  de  l'excitation.  —  En  opérant  avec  un  courantinva- 
riabie  dans  l'armature,  te  couple  est  proportionnel  au  champ 
magnétique.  Ses  variations  en  fonction  de  l'excitation  doivent  donc 
être  représentées  par  la  courte  (f«i'm«nf(z/ion  (VII,  179  et  184), 
si  nous  supposons  que  la  réaction  de  l'induit  sur  le  champ  est 
faible. 

Influence  du  calage  des  balais.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous 
avons  supposé  les  balais  sur  la  ligne  neutre. 

On  étudiera  les  variations  du  couple  moteur  pour  toutes  les 
positions  que  peuvent  prendre  les  balais  en  tournant  autour  de 
l'aie  et  l'on  construira  la  courbe  représentative. 

Cette  courbe  présente  un  maximum  pour  le  calage  dans  la  ligne 
neutre,  et  elle  est  à  peu  prés  rectiligne  vers  le  calage  à  angle  droit 
de  celui-ci,  là  oii  le  couple  s'annule  et  change  de  sens. 

190.  Étude  du  moteur  eu  charge.  —  Pour  charger  le 
moteur,  on  l'emploie  à  entraîner  une  machiae  dynamo  généra- 
trice (VII,  178).  On  peut  alors  faire  varier  la  charge  à  volonté 
en  modifiant  la  valeur  de  la  résistance  dans  laquelle  on  absorbe  le 
courant  fourni  par  la  génératrice  (VII,  177). 

Influence  de  la  charge  sur  le  régime  d'un  moteur  excité  en 
dérivation.  —  Metire  le  moleur  en  marche  sous  une  charge  très 
faible  et  supprimer  alors  la  résistance  de  démarrage  du  moteur, 
afin  que  l'armature  soit  alimentée  directement  par  la  source 
d'électricité. 

Nous  supposerons  que  cette  source  soit  à  potentiel  constant. 

Charger  ensuite  progressivement  le  moleur  sans  changer  son 
excitation.  Ce  moteur  se  ralentit  et,  en  même  temps,  l'intensité  du 
courant  qui  passe  dans  l'armature  augmente  ('). 

(■)  Aui  taiblM  cliarges  la  Titesse  est  presque  rigoureusement  la  même  qu'a 
vide  qnand,  comme  ici,  on  opère  d  excitation  et  à  tentioa  comtantes.  Aussi  le 
moteur  éJectrique  est-il  eicelleot  pour  faire  tourner  à  une  vitesse  déterminée  des 
appareils  qui  ne  demandent  que  peu  de  puissance,  tels  que  des  sirènes,  des  com- 
mutateurs, etc.  —  Mais  it  est  bien  entendu  qu'il  oe  doit  pas  y  avoir  de  rhiostat 
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On  voasLniira  les  courbes  représenlanl  les  variatioDS  sîmul- 
lanées  de  ces  deux  quantités  et  de  la  puissance  électrique  (El) 
fournie  au  moteur. 

Réaclion  cf  induit.  —  Avant  mesuré  la  diflTérence  de  potentiel 
aux  balais  pour  les  diiVéretites  charges,  on  en  retranche  à  chaque 
fois  la  perle  de  force  éIecironiolrice{IR)  due  au  passaf;e  du  courant 
dans  l'armature.  La  force  coiUre-électromotrice  d'induction 
ainsi  trouvée  est  plus  petite  que  la  force  contre-éleclromotrîceque 
l'on  obtenait,  à  \ide,  pour  la  même  \itesse  et  la  même  excitation. 
L'écart  correspond  à  la  réaction  d'induit, 

Bégularisation  de  la  vitesse.  —  Etudier  le  moteur  sous  des 
charges  croissantes  et  maintenir  la  \iles5e  constante  en  agissant 
sur  L'excitation. 

Construire  la  courbe  des  intensités  du  courant  d'excitation  en 
fonction  du  courant  d'armature.  Cette  courbe  est-elle  â  peu  près 
recti  ligne? 

Aurait-on  pu  maintenir  la  vitesse  à  peu  près  constante  en  lais- 
sant l'excitation  invariable,  mais  en  mettant  sur  les  inducteurs  un 
enroulement  supplémentaire  à  gros  fil  dans  lequel  on  aurait  envoré. 
le  courant  d'armature  (172  bis)'! 

191.  Étude  d'un  COmptetir.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un 
compteur  formé  d'un  moteur  sans  fer  entraînant  un  disque  qui 
tourne  dans  un  champ  magnétique  permanent.  Le  moment  du 
couple  moteur  est  proportionnel  au  produit  des  intensités  de  cou- 
rant dans  les  inducteurs  (ampères)  et  dans  l'anneau  (volts).  Le 
moment  du  couple  résistant,  qui  lui  est  égal,  est  di\  aux  courants 
induits  dans  le  disque  amortisseur;  il  est  donc  proportionnel  à  la 
vitesse. 

On  vérifiera  qu'à  tension  constante  le  nombre  de  tours  que  le 
disque  fait  par  minute  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant 
d'excitation,  et  qu'à  intensité  constante,  cette  vitesse  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  de  potentiel. 

—  On  peut  étalonner  cet  appareil  en  lui  faisant  mesurer 
l'énergie  que  dépense  un  courant  permanent  sur  une  résistance 
connue.  Il  suffit  alors  de  mesurer  l'intensité  du  courant. 

dans  le  circuit  d'armature.  On  recuniialira  que  la  viics^e  deviendrait,  luui  à  fait 
irrégulière  si  l'on  augmentait  la  force  (lectro motrice  placée  dans  ce  circuit  el  si 
l'on  essayait  de  compenser  celte  augmentation  de  lorce  électromolrice  par  l'intro- 
duction d'une  résistance. 
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-  On  remarquera  que  toutes  ces  expérience*  peuvent  se  faire 
:ourants  alternatifs  comme  en  courants  continus. 


COURANTS  ALTERNATIFS. 

192.  Expériences  qualitatives.  —  Un  courant  alternatif  ne 
produit  pas  de  déviation  permanente  dans  un  ampèremètre  à  cadre 
mobile  ni  dans  un  ampèremètre  à  aimant  lixe  et  à  ailette  de  fer 
doux.  On  voit  seulement  l'aiguille  indicatrice  vibrer  autour  du 
zéro(').  —  Un  courant  al lernattf  traversant  un  voitamètre  ne  pro- 
duit pas  d'électrolyse  visible  si  son  intensité  est  faible;  mais,  si  l'on 
force  l'intensiié,  on  obtient  du  gaz  tonnant  aux  deux  électrodes 
-^  Si  l'on  monte  une  sonnerie  électrique  en  appel  à  un  coup 
(VII,  146),  et  si  l'on  y  envoie  un  courant  alternatif,  la  sonnerie 
fonctionne  continuellement.  —  Un  courant  alternalif  agit  sur  un 
électrod^namomèlre  (VU,  162)  comme  un  courant  continu.  — 
Le  courant  alternatif  échautfe  les  conducteurs  comme  le  fait  le 

(')  Si  le  courant  alternatif  est  trvs  intense  l'organe  mobile  peut  subir  une  d£- 
viatioQ  permaoeale  par  suite  Jes  courants  qui  i'y  développent  par  induction  et 
qui  sont  repoussés  par  le  courant  qui  passe  dans  les  parties  fixes  de  l'appareit. 
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courant  continu.  On  peut  s'en  servir  pour  alimenter  une  lampe  à 
incandescence  ou  une  lampe  à  arc. 

193.  Mesure  de  la  période  d'un  courant  alternatif.  — 
Prendre  un  éleclro-aimant  de  sonnerie  et  l'attacher  vers  le  milieu 
d'une  règle  de  bois  (5o";  5'";  i^^jS). 
Visser  des  anneaux  aux  bouts  de  cette 
règle.  Fixer  un  fil  de  fer  fin  {i=6o'"; 
d  c=  o"',oa5)  dans  l'un  des  anneaux,  le  faire 
passer  dans  Vautre  anneau  et  le  tendre  par 
un  poids  de  aoo*'. 

L'appareil  sera  rëglë  de  façon  qu'en  le 
tenant  un  peu  incline,  le  fil  de  fer  s'appuie 
sur  les  deux  anneaux  et  passe  à  environ  i'^" 
de  l'éleclro- ai  niant. 

Ënvo;yerle  courant  allemalif  dans  l'élec- 
tro-aimant,  en  même  temps  que  dans  une 
lampe  à  incandescence,  ou  dans  toute  autre 
résistance  suffisante  pour  réduire  l'inten- 
sité à  une  fraction  d'ampère. 

Le  fil  de  fer  est  ailiré  deux  fois  par  période.  Ces  attractions 
n'étant  pas  nécessairemenl  synchrones  des  vibrations  propres  du 
fil.  l'amplilude  du  mouvement  obtenu  est  en  général  assez  faible. 
Passer  alors  le  doigt  le  long  du  fil  pour  diminuer  la  longueur 
de  la  partie  qui  vibre,  et  chercher  ta  longueur  pour  laquelle  la 
résonance  a  heu.  L'amplitude  devient  alors  considérable.  Mesurer 
ù  ce  momcnl  )a  longueur  utile  Ida  fil. 

Si  l'on  u  déterminé  d'autre  pari  la  masse  m  de  l'unité  de 
longueur  du  fil  et  si  l'on  représente  par  F  la  valeur  du  poids 
tenseur  (F  ^  Mg),  la  période  des  oscillations  propres  du  fil  est 


l/^ 


La  période  du  courant  alternatif  est  te  double  de  cette  quan~ 


tité(') 


Procédé  stroboscopique. —  Quand  le  courant  alternatif  alimente 
même  une  lampe  à  incandescence  à  fd  fin,  on  peut 


(')   Les   dimension*   indiqut 
qitarantième  de  seconde.. 


neat  ponr  des  périodes  de  l'ordre  du 
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compter  les  périodes  eo  comptant  les  variations  d'éclat  de  la  source. 

On  pourrait  se  faire  une  idée  de  la  fréquence  en  déplaçant  siiii- 
ptement  une  baguette  brillante  dans  le  champ  lumineux.  Mais  on 
obtient  une  véritable  mesure  en  observant  la  source  à  travers  un 
disque  noir  percé  d'une  vingtaine  de  trous  équidistants  qu'on  fait 
tourner  à  la  main  (V,  36). 

Si  la  période  du  passage  des  trous  est  égale  à  la  période  du  cou- 
rant, la  source  lumineuse  apparaît 
avec  un  aspect  invariable.  Sî  l'on 
n'est  pas  au  synchronisme,  sans 
cependant  en  être  trop  loin,  on 
observe,  au  contraire,  des  varia- 
tions d'éclat.  On  cherchera  donc  ù 
établir  le  synchronisme  en  immo- 
bilisant de  préférence  l'apparence 
que  présente  la  source  quand  elle 
vient  de  s'éteindre  et  qu'elle  com- 
mence à  se  rallumer. 

Pendant  que  l'on  tourne  ainsi  le  disque  à  vitesse  constante,  ua 
aide  détermine  le  nombre  de  tours  que  le  disque  fait  dans  une 
minute.  Il  est  ensuite  facile  de  déduire  de  ce  nombre  la  valeur  de 
la  période  du  courant. 

—  Pour  projeter  l'expérience,  on  place  le  disque  interrupteur 
immédiatement  devant  l'arc.  L'expérience  est  particulièrement 
nette  si  l'on  se  sert  d'un  moteur  synchrone  entraîné  par  le  cou- 
rant alternatif  et  portant  un  disque  à  une  seule  fente. 

194-  Production  des  courants  alternatifs.  —  On  peut 
produire  des  courants  alternatifs  avec  une  machine  dynamo  à 
courants  continus. 

On  monte  sur  l'arbre  deux  anneaux  métalliques  continus,  isolés 
de  la  masse,  et  on  les  relie  par  des  fils  de  cuivre  à  deux  poinLi 
diamétralement  opposés  de  l'enroulement  induit.  Des  balais 
frottent  sur  ces  anneaux  et  recueillent  les  courants  alternatifs. 

—  La  période  des  courants  alternatifs  que  l'on  obtient  ainsi  est 
nécessairement  égale  à  la  période  de  rotation  de  l'induit.  On  peut 
faire  tourner  cet  induit  à  une  vitesse  plus  grande  que  sa  vitesse 
normale  si  l'on  a  eu  soin  de  VéquiUbrer, 

Dans  ce  but,  ayant  démonté  la  machine,  on  fait  reposer  les 
bouts  de  l'axe  sur  deux  règles  de  fer  parallèles  et  bien  horizon- 
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taies.  Tant  que  t'iaduit  n'esl  pas  équilibré,  i)  oscille   comme  ii 
pendule.  On  ramène  le  centre  de  gravité  sur  l'axe  au  moyen  d'ur 
petite  masse  de  plomb  qu'on  fixe  à  l'intérieur  de   l'anneau. 
Courants  triphasés.  —  On  produit  des  courants  triphaséi  t 


montant  sur  l'axe  li^is  bagues  isolées  reliées  à  trois  points  égik- 
menl  espacés  sur  la  circonférence  de  l'anneau. 

195.  Traxisformation  mutuelle  des  courants  continns  «t 
des  courants  alternatifs  monophasés.  —  Pour  une  in.stalla- 

lion  importante,  le   mieux  est  d'employer  un   moteur    électriqa<> 
attelé  à  une  générnlrice. 

Dans  un  laboratoire  on  peut  se  servir,  comme  transj^ormatrice, 
<rune  machine  dynamo  munie  de  bagues  supplémentaires  comm<- 
nous    l'avons    fail    pour   la    production    des    courants    alternatjï- 

(VII,  194). 

Si  l'on  fait  lourner  la  niacbine  au  moyen  du  courant  continu 
(VII,  178),  cetic  niacbine  transforme  le  courant,  et  les  Iwlai' 
supplémentaires  fouinissent  du  courant  alternatif. 

—  La  transformation  inverse  se  fait  en  entraînant  la  machiof 
par  le  courant  alternatif  de  façon  à  la  faire  fonctionner  comni^ 
moteur  synchrone.  On  recueille  alors  du  conrani  continu  sur  le 
collecteur. 

Pour  mettre  en  route,  on  fail  démarrer  sur  courants  continu^ 
par  le  dispositif  onlinaire  (VII,  178)  et  l'on  cherche  à  atteindre 
la  vitesse  qui  correspond  à  la  période  des  courants  alternatifs.  On 
agit  pour  cela,  connue  nous  le  .savons,  sur  le  rhéostat  de  d«5niarrage 
et  sur  le  rbéoslal  d'excitation  {fig.  y.  38-1). 

Pour  pouvoir  reconnaître  l'instant  du  synchronisme,  on  laisse 
constamment  le  circuit  aliernaiif  fermé  sur  la  machine  par  l'inter- 
médiaire de  deux  lampes  à  incandescence  montées  en  dérivation 
sur  l'interrupteur  bipolaire. 

Quand  on  s'approche  du  synchronisme,  les  variations  d'éclat  de 
ces  lampes  deviennent  de  plus  en  plus  lentes,  puisqu'elles  s'al- 
lument lorsque  les  forces  électromotrices    s'ajoutent  et  qu'elles 
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'éleignent  quand  les  forces  cleclromotriccs  soni   en  opposition. 
Au  moment  où,  les  tarialions  élant  devenues  très  lentes,  les 


lampes  se  trouvent  à  leur  minimum  d'éclat,  on  fait  brusquement 
Vaccrochage  du  moteur  en  coupant  le  courant  continu  et  en 
mettant,  en  même  temps,  les  deux  lampes  à  incandescence  en 
court-circuit.  Le  moteur  continue  alors  à  tourner  en  se  fournis- 
sant lui-mi>me  son  courant  d'excitation. 

Démarrage  en  moteur  série.  —  L'effort  moteur  exercé  sur 
l'induit  d'une  machine  série  ne  dépend  pas  du  sens  du  courant, 
i'our  faire  démarrer  de  très  petits  moteurs,  on  peut  donc  monter 
les  inducteurs  et  l'induit  en  série  et  les  alimenter  directement  avec 
le  courant  alternatif, 

196.  Forces  exercées  sur  un  conducteur  placé  dans  un 
champ  magnétique  alternatif.  —  Quel  que  soit  le  conducteur 

étudié,  la  self-induclion  fait  que  les  variations  du  courant  induit 
sont  en  retard  sur  les  variations  du  flu\  magnétique.  Il  en  résulte 
que  ce  conducteur  tend  à  se  déplacer  vers  le  côté  où  les  variations 
de  flux  sont  moindres. 

^  Une  plaque  de  cuivre  rouge  (.i™;  3''"';  o'""',4)  est  suspendue 
verticalement  par  un  Hl  de  soie  très  fin  (soie  à  dentelle).  On  l'ap- 
proche d'un  électro-aimant  (VII,  143)  actionné  par  du  courant 
alternatif.  La  plaque  de  cuivre  s'oriente  alors  dans  la  direction 
des  lignes  de  force. 

L'expérience  réussit  avec  un  simple  électro-aimant  de  sonnerie 
en  foi-çant  un  peu  le  courant.  On  peut  même  créer  le  champ  ma- 
gnétique alternatif  avec  une  bobine  plate  sans  fer  {D  ^  lo''"'^ 
formée  par  une  centaine  de  tours  de  fil  {d^o'"',OT>)  dans  laquelle 
on  envoie  un  courant  alternatif  de  l'oi-dre  de  l'ampère. 

—  Découper  une  plaque  de  cuivre  rouge  (8'";  8°";  o"°,4). 
Faire  porter  cette  plaque  par  une  balance,  la  placer  sous  l'un  des 
pôles  d'un  fort  électro-aimant  (VII,  143)  et  établir  l'équi- 
libre (yï„-.  p.  38.i). 

Quand  on  envoie  un  courant  alternatif  dans  l'électro-aiuiant,  la 
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plaque  de  cuivre  est  repoussée  avec  une  force  qui  peul  alteindn- 
une  cenlaine  de  grammes. 


^  Dans  toutes  ces  expériences,  il  faut  éviter  de  laisser  pas^ier 
le  courant  trop  longtemps  dans  l'électro-aimant,  parce  que  la  rép«-- 
lilton  des  cycles  d'aimantation  et  les  courants  induits  Jans  la 
masse  échauffent  rapidement  le  fer. 

197.  Principe  des  moteurs  à  champ  tournant.  —  Pré- 
parer deuï  bobines  plates  (  D  :=  i  o"'") 
d'une  centaine  de  tours  de  fil 
{rf^o*.'',o5).  Faire  entrer  l'une  de 
ces  bobines  à  angle  droit  dans  l'in- 
térieur de  l'autre,  en  les  déformant 
un  peu,  et  suspendre  au  milieu  de 
l'appareil  une  plaque  de  cuivre 
(3™;  3™;  o™,4)  attachée  à  un  (il 
très  fin  (soie  à  dentelle). 

Envoyer  alors    un  courant  alter- 


natif dans  l'une  des   bobines, 


puis 


dans  l'autre,  et,  enfin,  dans  les  deux  à  la  fois.  On  verra  la  plaque 
de  cuivre  se  placer  d'abord  perpendiculairement  aux  bobines,  puis 
à  43"  de  leur  direction. 

Disposer  ensuite  les  deux  bobines  plates  dans  deux  circuits 
montés  en  dérivation  et  alimentés  par  le  courant  alternatif. 

Le  premier  circuit  contient  l'une  des  bobines  et  un  rhéostat,  le 
second  circuit  contient  l'autre  bobine  et  une  forte  self-induction, 
un  éleclro-aimant,  par  exemple  (VII,  143). 

Régler  les  choses  de  façon  que  l'intensité  du  courant  soit  à  peu 
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près  la  même  dans  les  deux  circuils  et  envoyer  un  couranl  de 
I  ou  a  ampères  dans  Tappareil.  La  plaque  de  cuivre  suspendue  dans 
le  cliamp  magnétique  se  met  alors  à  tourner  de  plus  en  plus  vite 
pour  suivre  la  rotation  du  champ. 

La  rotation  change  de  sens  si  l'on  inverse  le  couranl  dans  l'une 
ou  l'autre  des  deux  bobines. 

^-  Si  l'on  place  une  boussole  dans  le  champ  tournant,  l'aiguille 
aimantée,  comme-la  plaque  de  cuivre,  est  d'abord  entraînée  par 
les  courants  induits  qui  s'y  développent,  puis  elle  s^accroche  dans 
Je  champ  magnétique  et  tourne  ensuite  synchroniquement  avec 
le  champ. 

TRANSFORMATEURS. 

198.  Construction  d'un  transformateur.  —  On  trouve 
tlans  l'industrie,  à  très  bas  prix,  des  transformateurs  à  circuit  ma- 


gnétique fermé,  à  partir  d'une  puissance  de  quelques  liectowatls, 
fonctionnant  sur  i  lo  volts  avec  un  rapport  de  transformation  de  y 
ou  de  |. 

—  On  peut  se  servir, comme  transformateur  d'un  anneau  de 
machine  gramme,  dont  on  coupe  l'enroulement  en  un  point.  Le 
circuit  inducteur  comprend  un  certain  nombre  de  sections  de 
l'anneau  à  partir  de  la  coupure,  et  le  circuit  induit  est  formé  par 
les  sections  restantes.  Le  rapport  de  transformation  peut  être  choisi 
arbitrairement  puisque  l'on  peut  choisir  à  volonté  le  point  où  les 
deux  circuiu  se   raccordent.  Ce  point,  quel  qu'il  soit,  commu- 
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nique  avec  une  toiicfie  du  coHecieiir;  c'est  donc  sur  le  coUecWur 
que  se  fera  la  prise  de  courant  commune,  comme  le  montre  la  figure. 


—  On  peut  construire  soi-même  un  transformateur  d'étude  à 
circuit  magnétique  ouvert  ('). 

Faire  découper  loo  U'iles  de  fer  mince  (So*";  7'";  o'"",o5)  et 
enlever  soigneusement  à  la  lime  les  inégalités  qui  peuvent  rester 


sur  les  arêtes.  Faire  un  paquet  solidement  attaché  avec  toutes  ces 
ti)les  placées  les  unes  sur  les  autres,  et  séparées  par  des  feuilles 
lie  papier  de  soie. 

Prendre  du  lil  de  cuivre  (d ^o"",-à)  isolé  au  coton  et  l'en- 
rouler autour  du  nojau  de  fer  en  spires  serrées  qui  en  couvrent 
presque  toute  la  longueur.  Cet  enroulement  est  partage  en  cinq 
sections  formées  exactement  du  même  nombre  de  tours. 

On  fait  aboutir  les  deux  extrémités  de  chaque  section  à  des 
bornes  indépendantes,  afin  de  pouvoir  grouper  à  volonté  ces  sec- 
tions pour  constituer  le  primaire  el  le  secondaire  du  transformateur. 

199.  Étude  d'un  transformateur.  —  Mettre  un  rhéosui 
non  inductif,  un  ampèrenièlrê  et  un  interrupteur  dans  chacun  des 
deux  circuits  et  disposer  un  voltmètre  pour  prendre  la  dilTérence 
<lc  potentiel  auTk  Lornes  des  circuits  primaire  et  secondaire. 

Si  les  ampèrerncircs  sont  shuntés,  ce  qui  est  le  cas  des  appa- 


(')  Les  transfurmatcurs  à  eircu 

t  magnétique  ouvert  sont  plus  lourds  el  «at 

un  rendement   moindre  que   les 

ransformateurs   k  circuit  magnétique  femé; 

mais  iU  sont  très  fucilcs  â  consiru 

rc.  Le  modèle  décrit  n'a  guère  qu'un  nade- 

mcnl  d'environ  90  pour  100  pour 

ne  puissance  de  1  kilowatt.  Si  l'on  oooseauti 

à  augmenici'  la  dépense  de  cuiirc. 

on  pourrait  ccpeudanl  diminuer  le»  pertes  «■ 

mettant  deui  couches  de  lil. 
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reils  thermiques,  on  peut  se  servir  du  même  appareil  de  mesure 
pour  le  primaire  et  pour  le  secondaire;  ce  sont  alors  seulement 
les  shunts  qui  reslent  en  permanence  dans  les  deux  circuits. 

Si  l'on  dispose  d'un  wattmèire  {VII,  163)  ou  d'un  compteur 
(VII,   191),  on  le  place  dans  le  circuit  primaire. 


Rapport  des  iniensilés.  —  Faire  croître  progressivement  la 
charge  du  transformateur  en  diminuant  la  résistance  du  secon- 
daire. Maintenir  cependant  constante  ta  différence  de  potentiel 
aux  bornes  du  primaire  par  l'action  du  rhéostat. 

Comment  varie  l'intensité  secondaire  en  fonction  de  t'intensité 
primaire?  Les  deux  intensités  sont-elles  proportionnelles  (')  et 
sont-elles  dans  le  rapport  des  nombres  de  tours  des  deux  circuits? 

Que  se  passe-t-il  si  l'on  change  le  groupement  des  sections  du 
transformateur?  Peut-on  mettre  deux  sections  en  parallèle  sans 
risquer  la  production  d'un  court-circuit? 

Rapport  des  différences  de  potentiel.  —  Laisser  le  secondaire 
ouvert  et  faire  varier  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  pri- 
maires par  l'action  du  rbéostar. 

Comment  varie  la  force  électromotrice  secondaire?  La  courbe 
représentative  a-t-elle  )a  même  allure  générale  que  les  courbes 
d'aimantation  du  fer?  La  proportionnalité  des  forces  électromo- 
trices aux  nombres  de  tours  est-elle  plus  approchée  que  pour  les 
intensités? Que  se  passe-t-il  quand  on  change  le  groupement  des 
sections  du  transformateur?  l*eut-on  mettre  le  secondaire  en  ten- 
sion avec  le  primaire  et  ajouter  ainsi  leurs  forces  éleclro motrices 
dans  un  même  circuil  ? 

200.  Mesure  du  rendement  d'un   transformateur.  — 

Quand  on  dispose  d'une  puissance  suffisante,  on  actionne  le  trans- 
formateur à  pleine  charge  en  le  faisant  débiter  sur  un  rhéostat  non 
inductif(Vn,80£t  177). 

(■)  La  proporliqnnalité  est  (ilu$  cxacl«  entre  l'intensité  secondaire  et  la  racine 
Civrit  de  la  dilTérence  «air«  h  carré  de  l'intensité  primaire  actuelle  et  l«  eatté 
de  l'intensité  primaire  du  transformateur  marrhant  à  vide  sous  le  Toilage   aor- 
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La  puissance  prijnaire  esl  mesurée  avec  ud  watliuèlre  ou  un 


compteur  el  la  puîssaace  secondaire  est  déduite  des  mesures  d'tn- 
lensité  el  de  différence  de  poleuliel. 

On  reconnaîtra,  dans  ces  mesures,  que  ta  valeur  de  la  puissance 
primaire,  détermiaée  au  wattmètre,  est  toujours  inférieure  au 
produit  du  nombre  de  volls  par  le  nombre  d'ampères.  L'écart 
diminue  à  mesure  qu'on  augmente  la  charge. 

—  Si  l'on  ne  dispose  pas  de  toute  la  puissance  nécessaire  pour 
charger  le  transformateur,  on  peut  cependant  se  faire  une  idée  de 
ce  que  serait  le  rendement  du  transformateur  en  pleine  charge. 

On  mesure  au  wattmètre  la  dépense  d'énergie  du  transforma- 
teur quand  on  le  fait  fonctionner  à  vide,  en  lui  faisant  donner 
cependant  sa  tension  normale  aux  bornes  du  secondaire. 

De  fa  dépense  mesurée,  on  retranche  la  puissance  (Hl*),  d'ail- 
leurs asseï  faible,  dépensée  sous  forme  de  chaleur  dans  le  circuit 
primaire. 

La  différence  représente  les  pertes  dans  le  fer  et  l'on  peut 
admettre  qu'elles  resteraient  à  peu  près  les  mêmes  en  pleine 
charge.  Le  rendement  du  transformateur  se  calcule  alors  approxi- 
mativement en  ajoutant  aux  pertes  dans  le  fer  ainsi  évaluées  les 
pertes  (RI*)  qui  se  produisent  en  charge  en  raison  de  la  résistance 
des  deux  circuits. 

Mesure  de  la  puissance  par  le  procédé  des  trois  voltmètres.  —- 
.„jj-Li.»«i«.         ^  défaut  de  wattmètre  ou  de  comp- 
teur on  mesure  la  puissance  dépensée 
dans  le  transformateur  par  le /)/*oc^<fô 
des  trois  voltmètres. 

T^   circuit  primaire  contient  une 
résistance    non    indactive.    On    lui 
donne  une  valeur  telle  que  la  différence  de  potentiel  A  entre  ses 
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extrémilés  soit  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  dilTérence  de 
potentiel  B  aux  bornes  du  primaire. 

On  mesure  séparément  ces  deux  dilTérences  de  potentiel  et  I'oq 
mesure  aussi  la  différence  de  potentiel  totale.  La  valeur  trouvée  G 
est,  en  général,  inférieure  à  la  somme  A  +  B.  Le  quotient 
-  C— A'— B' 

est  le  /acteur  de  puissance  du  circuit.  La  puissance  dépensée 
(El  cos  <p)  est  alors  représentée  par  l'expression 

C»- A'--B' 

—  Le  procédé  précédent  suppose  que  l'on  dispose  d'un  excès  de 
tension.  S'il  n'en  est  pas  ainsi  et  si  l'on  dispose  au  ronlraire  d'un 
excès  de  courant  en  emploie  ]e pton'dé  des  trois  ampèremètres 


-<Dr- 

On  met  un  rhéostat  en  dérivation  sur  l'appareil  d'utilisation  et  l'on 
mesure. les  intensités  a  et  6  des  deux  courants  dérivés  ainsi  que 
l'intensité  totale  c.  Le  facteur  de  puissance  et  la  puissance  ont 
alors  respecli\enienl  pour  expressions 
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801.  Arc  ohftntailt.  —  Disposer  un  arc  électrique  avec  un 
rhéostat  dans  un  circuit  qui  sera  alimenté,  de  préférence,  par  du 
courant  continu.  Mettre  en  dérivation  sur  l'arc  électrique  un 
deuxième  circuit  comprenant  un  condensateur,  une  self-induction 
et  un  ampèremètre  thermique. 

Si  l'on  a  pris  des  charbons  durs  sans  mèche,  quand  on  allume 
l'arc  OD  entend  un  sifflement  d'une  hauteur  bien  déterminée  et 
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l'ampèremètre  indique  qu'un  courant  alternatif  traverse  le  circuil 
dérivé.  En  désignant  par  C  la  capacité  et  par  Lie  coefîicient  de  self- 


l 


^ 


induction  du  circuit,  la  période  des  oscillations  a  approximative- 
ment pour  valeur 

Le  son  est  d'autant  plus  grave  que  la  bobine  de  self-inductîon 
est  plus  grosse  et  que  la  capacité  est  plus  grande. 

Oa  peut  se  contenter  de  la  self-induction  constituée  par  i^*  de 
lil  isolé  enroulé  sur  sa  bobine,  et  l'on  peut  prendre  comme  capacité 
un  microfarad  seulement.  Le  son  est  alors  un  sifflement  assez  aigu. 

Le  régime  oscillatoire  n'est  pas  très  stable.  On  le  maintient  en 
réglant  à  la  main  l'écartement  des  cbarbons. 

Il  faut  aussi  agir  sur  la  résistance  du  circuit  principal,  et  cher- 
cher par  tâtonnements  la  ^aIeu^  la  plus  avantageuse  du  courant. 
Avec  une  force  électromotrice  de  120  volts,  on  met  de  5  à  loohms 


dans  le  circuit,  on  obtient  un  courant  principal  d'une  demi-douzaine 
d'ampères,   et  un  courant  alternatif  qui  peut  être,  lui  aussi,  de 
plusieurs  ampères. 
Mesure  de  la  fréquence.  —  Mesurer  la  hauteur  du  son   |)ar 
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un  procédé  acoustique,  en  le  comparant,  par  exemple,  avec  le  5on 
donné  par  une  petite  flûte. 

Déterminer  d'autre  part  l'intensité  efficace  I  du  courant  alter- 
natif et  la  différence  de  potentiel  efficace  E  aux  bornes  de  la 
bobine  de  self-induction.  Ces  deux  mesures  permettent  de  calculer 
approximativement  le  nombre  des  oscillations  du  courant  (').  La 
valeur  trouvée  concorde- t-elle  avec  celle  qu'on  déduit  des  mesures 
acoustiques  ? 

—  On  fera  cette  vérification  pour  diflerentes  valeurs  de  la  capa- 
cité. 

HAUTE  TENSION  ET  HAUTE  FRÉQUENCE. 

302.  —  Transformateurs  à  haute  tension.  —  Lorsqu'on  a 


besoin  de  quelque  pull^sancc,  et  que  Ton  dispose  de  courants  aller- 
(  I  )  Cette  valeur  esi  H  =  — jr^  ■ 
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natifs, 'on'emploie  des  transformateurs  (VII,  198)  dont  le  seroD— 
daire  est  formé  d'un  très  grand  nombre  de  tours  de  fil  et  qui  sont, 
seulement,  très  bien  isolés. 

—  Pour  les  très  faibles  puissances  et  les  1res  hauts  voltages,  on 
peut  actionner  le  transformateur  avec  un  courant  continu  qu'on 
rompt  brusquement.  Le  rircuit  scrondatre  fournit  alors  des  chaînes 
électriques  à  un  haut  potentiel  (VII,  51). 


Les  bobines  d'induetioa  dites  de  Ruhmkorff  ont  un  eircuit 
secondaire  formé  de  galettes  plates  noyées  dans  de  l'arcansoe.  Le 
circuit  inducteur  est  relié  à  un  condensateur  de  grande  capacité 
pour  faciliter  la  rupture  du  courant  primaire. 

—  A  chaque  rupture  primaire,  le  circuit  formé  par  l'enroule- 
ment inducteur  et  son  condensateur  est  le  siège  d'oscillations  élec- 
triques (VII,  201).  Si  ces  oscillations  ne  sont  pas  très  rapidement 
amorties  par  la  résistance  du  circuit  primaire  et  par  la  dissipation 
d'énergie  dans  le  fer,  elles  agissent  sur  le  secondaire  et  compliquent 
beaucoup  les  phénomènes  en  multipliant  les  décharges  fournies  par 
la  bobine  (149). 

—  On  emploie  souvent  des  bobines  d'induction  noyées  dans 
l'huile  ou' dans  un  isolant  de  consistance  pâteuse  et  dont  l'enrou- 
lement secondaire,  à  fil  très  fin,  est  formé  d'une  seule  galette 
placée  au  milieu  du  noyau  magnétisant  i^fig-  p.  Spi). 

—  On  peut  encore  obtenir  des  courants  à  haute  tension  avec 
des  machines  électrostatiques  (VII,  48),  que  l'on  construit  alors 
avec  un' grand  nombre  de  plateaux  pour  augmenter  leur  débit. 

203.  Fractionnement  de  la  décharge.  Soufflage  de 
l'arc.  —  Relier  les  deux  armatures  d'un  condensateur  aux  pâles 
du  circuit  secondaire  d'un  transformateur  à  haute  tension  ou  d'une 
bobine  d'induction  un  peu  forte.  Mettre  en  dérivation  sur  le  con- 
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dcnsatcur  un  exritalciir  dans  letjucl  pourra  passer  IVlmcelIe  secon- 
daire. Éloigner  d'abord  les  électrodes  du  déilagraleiir  à  une  distanri' 
que  l'élincelle  ne  peut  pas  franchir.  Rapprocher  ensuite  ces  élec- 
trodes de  plus  en  plus. 

Tenir  à  la  main  un  miroir  plan  dans  lequel  on  puisse  voir  simul- 
tanément l'clincelle  du  dcilagraleur  et  l'étinceDe  qui  se  produit  ii 
î'interru pleur  de  la  bobine.  En  imprimant  à  ce  miroir  un  léger 
mouvement  de  balancement  on  dissocie  les  images  des  deux  étin- 
celles et  l'on  peut  se  rendre  compte  de  leur  constitution.  On  devra 
observer  les  apparences  suivantes  : 

Tout  d'abord,  quand  la  dislance  explosive  est  un  peu  grande. 


chaque  rupture  du  primaire  est  accompagnée  d'une  seule  étincelle 
dans  le  circuit  induit.  Pour  une  plus  petite  distance  eiplosive 
chaque  étincelle  primaire  est  accompagnée  de  deux  étincelles 
secondaires,  puis  de  trois,  purs  d'un  plus  grand  nombre. 

On  évaluera  IVnergie  débitée  par  les  groupes  de  décharges  qui 
correspondent  à  nne  rupture  primaire  sous  chacun  des  régîmes, 
en  se  reportant  aux  valeurs  des  potentiels  explosifs  en  fonction  de 
la  distance. 

—  Si  l'on  continue  à  rapprocher  les  électrodes  du  déllagraleur, 
cl  si  la  soui-ce  d'électricité  csl  assez  puissante,  les  étincelles  suc- 
cessives du  dédagratcur  sont   remplacées  par  une    flamme  qui 
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semble   persiglaiite,   mais  qui,  en  rivalité,  s'éleint  périodiquement 
et  a  même  fréquence  que  le  courant  primaire. 

Souffler  alors  sur  cette  flamme  en  y  injectant  de  l'air  au  movea 
d'un  tube  de  verre  (lJ:=o'",  8)  :  on  pourra  économiser  beaucoup 
d'air  en  aplatissant  l'exirémité  du  tube  el  en  ne  lui  laissant  qu'une 
ouverture  étroite  (i'";  o™,2).  L'effet  de  ce  soufllage  est  d"éleîndre 
l'arc  et  de  faire  revenir  l'appareil  au  régime  des  décbarges  succes- 
sives. 

Le  soufflage  de  l'arc  est  d'autant  plus  difficile  que  l'énergie  mise 
enjeu  est  plus  grande.  Un  soufflet  de  lampe  d'émailleur  (V,42) 
suffit  pour  un  appareil  d'une  puissance  de  un  kilowait. 

204.  Production  des  courants  de  haute  fréquence.  —  Ce 
sont  les  courants  produits  par  la  décharge  d'une  capacité  modérée 
dans  un  circuit  de  self-induction  faible.  Si  la  décharge  est  oscil- 
lante, sa  période  (ait^/ÏX)  peut  alors  être  très  courte  ('). 

^  Le  dispositif  le  plus  commode 

pour  la  production  de  ces  courants 
est  celui  que  représente  le  dia- 
gramme ci-contre  où  les  signes  ± 
représentent  les  pôles  de  la  macliinc 
électroslatiqiie  ou  du  transforma- 
teur avec  lequel  on  charge  les 
condensateurs.  Les  osciflations  se 
produisent  dans  le  circuit  formé 
par  les  deux  condensateurs  en  cascade,  la  bobine  de  self-induction 
et  le  déflagrateur  où  éclate  l'étincelle  de  décharge. 

Si  l'on  dispose  d'une  grande  quantité  d'énergie,  on  peut  prendre 
des  capacités  formées  d'un  nombre  suffisant  de  tôles  de  fer  mince 
séparées  par  des  feuilles  de  micanite.  Le  tout  est  noyé  dans  du 
pélrole  pour  assurer  l'isolement  (')  (38  bis). 

Il  est  tout  aussi  économique  de  prendre  des  condensateurs  ù 

(')  Quand  la  capacilë  el  la  scif-induclion  ne  sont  pas  très  graodes,  la  résistance 
de  rélincclle  empêcliR  les  oscïllalinns  tic  se  produire,  mais  la  décharge  coDIinue 
est  alors  extréniemcat  amortie  et  les  cffeis  d'induction  qu'elle  peut  produire  soni 
i  peu  près  les  mêmes  que  pour  une  décliarge  oscillante. 

(')  tin  condensateur  placé  dans  l'air  chauiïe  Tortement  au  bord  des  armatures 
en  raison  des  aigrettes  qui  s'étalent  sur  le  diélectrique;  el  cet  échaulTemeat  favo- 
rise  la  rupture  du  diélectrique  (VU,  38).  Lorsque  le  condensateur  est  noj-é  dans 
un  diélectrique  liquide  ou  pâteux,  ces  aigrettes  dangereuses  se  produisent  plus 
diMcilemcnl. 
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tubes  de  verre  extra-mince  argentés.  La  figure  ci-dessous  donne 
l'aspect  d'un  condensateur  à  sii  tubes  {h  =  ôo"")  dont  la  capacité 
est  de  un  dixième  de  microfarad. 


—  Quand  on  opère  en  petit,  avec  une  bobine  de  Kubmkorll'  qui 
ne  donne,  à  vide,  que  quelques  centimètres  d'étincelle,  on  prend 
comme  condensateurs  des  carreaux  de  verre  (So""";  3o™;  o'^iiô) 
sur  lesquels  on  colle  du  papier  d'étain  (2o'":  20*™;  o™,ooi). 
On  pose  ces  condensateurs  sur  des  supports  isolants  tels  que  des 
assiettes  ou  des  cristallisoirs,  ei  l'on  établit  les  counexions  au  mojen 
de  plaques  métalliques  soudées  à  des  fils  de  cuivre  {fig-  p-  SgG). 

La  bobine  de  self-induction  doit  être  grosse  en  proportion  du 
condensateur. 

Avec  nos  petits  carreaux  de  verre  élamé,  cette  bobine  de  self' 
induction  peut  être  formée  de  quelques  tours  de  fil  de  cuivre 
(D=;  10"",  </^:  o'^jS).  On  les  attache  avec  du  cordonnet  de  soie 
le  long  de  tiges  de  verre  verticales  fixées  sur  une  planchette,  en 
écartant  les  spires  d'environ  i™. 

Le  déflagrateur  est  formé  de  den\  liges  de  laiton  (20°™;  o"",")) 
portées  par  des  colonnes  de  verre  (^A  =  a:V";  rf  =  o"",8).  On 
maintient  ces  tiges  horizontales,  soit  en  les  soudant  à  des  tubes 
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métalliques  qui  glissent  le  long  drs  colonnes  de  verre,  soi)  en  hi 
passant  daDS^  des  blocs  de  liège  dans  lesquels  passent  les  sup|  orti 


isolants.  Ces  dispositifs  permettent  de  régler  à  volonté  la  longueur 
de  l'étincelle. 

205.  Expériences  sur  les  oourants  de  haute  fréquence. 
—  Actionner  un  lube  de  Gcissler  (VII,  60)  directement  avec  la 
bobine  d'induction  et  noter  la  dilTércnce  d'aspect  des  deux  elec- 
Irodes. 

Faire  fonctionner  l'appareil  à  haute  fréquence  el  actionner  If 
(ube  de  GeissIer  en  le  mettant  en 
dérivation  sur  la  bobine  de  self- 
indurlion  du  circuit  de  décharge. 
Les  deux  électrodes  présenleni  le 
même  aspect;  ta  différeace  de 
potentiel  aux  extrémités  du  cir- 
cuit est  donc  alternative  {'). 

—  Mettre  une  lampe  à  incan- 
descence de  quelques  bougies  en 
dérivation  sur  un  certain  nombre 
de  spires  de  la  bobine  de  self- 
induction.  La  lampe  s'allume,  bien  que  sa  résistance  soit  plus  de 
mille  fois  supérieure  à  celle  du  circuit  inductîf. 


(')  Cette  eipiirience  ne  prouve  pas  i 
duit  peut  tenir  seulement  à  ce  que  le  1 
de  léro  ponr  j  revenir.  Il  crotl  donc  d 
tromolrice.t  d'induction  qui  se  produisi 


le  la  décharge  soit  otcillantt.  L'elTel  pro- 

»ur«nt  de  décharge  pan  nécessairement 

ibord  et  décroît  ensuite.  Les  forces  iltx- 

pendant  ces  deux  périodes  sont  alors 


■s  forces  élcctromotrice»  que  le  tube  de  Gôssler 
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Avec  des  appareils  plus  puissants,  on  peut  allumer  la  lampe  au 
moyen  d'une  seule  spire.  On  peut  encore  l'allumer  par  induction 
au  moyen  d'un  fii  de  cuivre  faisant  une  seule  fois  le  tour  de  la 
bobine  de  self-iaduclion.  Si  l'appareil  est  assez  fort,  on  peut  faire 
passer  ce  courant  induit  dans  le  corps  humain;  la  lampe  s'allume 
encore  sans  que  le  sujet  éprouve  aucune  sensation. 

Rendement  des  appareils.  —  On  notera,  en  passant,  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  lampe  n'est  pas  insigni- 
(Sanle.  On  se  rendra  compte  de  ce  que  vaut  cette  quantité  de 
chaleur  en  allumant  la  lampe'  avec  un  courant  ordinaire  et  en  cher- 
chant à  lui  donner  le  même  éclat.  On  mesurera  d'autre  part  la 
puissance  (El)  fournie  à  la  bobine  d'induction  et  l'on  calculera  le 
rendement  total  des  appareils. 

Transformateur  pour  très  haute  tension. — On  peut  augmenter 
à  volonté  la  tension  des  courants  de  haute  fréquence  au  moyen 
d'un  transformateur.  Le  circuit  primaire  est  constitué  par  la  bo- 
bine de  self-induction  06  se  produit  la  décharge.  Le  secondaire 


est  un  enroulement  concentrique  ayant  un  grand  nombre  de  tours 

de  m. 

Pour  l'appareil  de  faible  puissance  que  nous  avons  indiqué,  on 
forme'le  circuit  secondaire  avec  du  Gl  fin  (rf=o"°,o6)  qu'on 
enroule  en  spires  contiguës  sur  un  verre  de  lampe  {^d  ^  5*""). 

Pour  les  grandes  puissances  le  transformateur  est  enroulé  sur 
un  tube  d'ébonite  et  noyé  dans  l'huile  comme  le  représente  la 
Ogure  suivante. 
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\  chaque   étincelle,   de   puissantes   aigreiies  s'échappe 


ilrémités  du  circuit  indnil.  Ces  aigrettes  ozonisent  forlemcniraii 


t  dt-,      î| 


ambiant.  En  rapprochant  les  estrémiiés  de  ce  fil  induit,  on  obiieal 
(les  étincelles  beaucoup  plus  longues  que  l'étincelle  de  décharge 
du  circuit  inducteur. 

—  Actionner  encore  un  tube  de  Geissier  avec  le  circuit  secon- 
daire du  transformateur  à  très  haute  tension.  Le  tube  brille  plus 
(pie  lorsqu'on  laclionnail  avec  le  circuit  primaire  et  .ses  deuï 
électrodes  ont  le  même  aspect. 

Eiaminer  le  mbe  de  Geissier  par  réflexion  dans  un  miroirplan 
tenu  à  la  main  et  aufjuel  on  imprime  un  mouvement  de  balan- 
<;cment.  On  constatera  que  la  lumière  du  tube  n'est  pas  continue 
et  que  ses  illuminations  successl\es  sont  synchrones  desélincelles 
de  décharge  du  condensateur. 

—  Le  tube  de  Geissier  s'allume  encore  si  on  ne  le  met  en  com- 
munication qu'avec  un  seul  pôle  du  circuit  induit.' 

Le  tube  s'illumine  alors  davantage  si  l'on  approche  la  main  ou 
un  autre  conducteur  de  façon  à  augmenter  la  capacité.  CeUe'espé- 
rience  peut  être  faite  eu  remplaçant  le  tube  de  Geissier  par  une 
lampe  à  incandescence. 

206.  Principe  de  la  télégraphie  sans  fil.  -  Co/téreur  à 
limaille.  —  L'organe  sensible  est  de  là  limaille  de  fer,  ou  mieux 
encore  de  nickel,  dont  les  grains  passent  juste  SMiâ  les  trous  d'un 
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tamis  de  4o  inailles  ait  centimètre.  On  prend  pour  électrodes  deux 
liges  métalliques  (d  =  o™,  3  ;  /  =  9''°°  el  5™)  taillées  en 
biseau  à  l'eslrémité  qui  sera  en  contact  avec  la  limaille. 
Les  deux  électrodes  sont  entrées  dans  un  tube  de  verre 
(rf=  o"",3;  /=  lo"")  après  qu'on  y  a  introduit  un  peu 
de  limaille.  L'intervalle  entre  les  électrodes  est  de  !""■ 
ou  2""";  la  limaille  ne  doit  pas  j  être  tassée.  Les  élec- 
trodes sont  Usées  au  tube  de  verre  avec  un  mastic 
fusible.  On  peut  luettre  autour  du  tube  de  verre  un 
bout  de  tube  de  caoutchouc  sur  lequel  se  fait  le  ser- 
rage, quand  on  fixe  l'appareil  sur  un  support  (41,  121, 
146,  149). 

Cohératiun  et  dècohération.  — -  Mettre  le  cotié- 
reur  dans  le  circuit  d'une  pile  et  d'une  sonnerie.  Si  le 
cobéreur  était  extrêmement  sensible,  il  pourrait  laisser 
passer  le  courant  malgré  des  chocs  répétés;  on  met- 
trait alors  en  circuit  une  résistance  de  quelques  cen- 
taines d'ohms. 

Poser  le  cobéreur  sur  un  support  isolant  el  décharger 
le  plateau  d'un  éh-ctrophore  sur  l'électrode  qui  com- 
munique avec  ht  sonnerie.  La  décharge  passe  à  tra- 
vers le  cohéreur,  qui  est  peu  inductif,  la  limaille 
devient  conductrice  et  la  sonnerie  fonctionne.  On  fait 
revenir  le  cohéreur  à  son  état  primitif  au  mojen  de 
quelques  chocs.  On  peut  rendre  la  décohération  auto- 
matique en  produisant  les  chocs  avec  le  marteau  do 
la  sonnerie  elle-même  dont  on  aura  enlevé  le  timbre  et 
que  l'on  aura  tincc,  avec  le  cohéreur,  sur  un  même 
support  vertical  (146)  {fig-  p-  4oo). 

Emploi  du  cohéreur  comme  relais  dans  la  télé- 
graohie  ordinirire.  —  Installer  une  ligne  télégraphique 
bien  isolée  dont  le  Cil  de  retour  peut  être  remplacé  par 
des  prisesde  terre  (conduites  d'eau  ou  de  gaz).  Mettre 
le  cohéreur  dan!r1e  circuit  de  la  ligne,  en  laissant  la 
pile  et  la  sonnerie  disposées  en  dérivation  comme  nouci 
venons  de  le  dire.  Si  l'on  envole  dans  la  ligne  la  dé- 
charge d'un  condensateur,  ou  même  d'un  plateau  d'élec- 
irophore,  la  cohération  se  produit  encore  et  la  sonnerie  fonctionne. 

Télégraphie  sans  fil.   —  F'aisons  éclater  une  forte  étincelle 
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L-lectrique  dans  le  voisinage  immédiat  du  cohéreur;  la  cohératioD 
se  produit  et  la  sonaerie  fonctionne.  Si  l'étincelle  éclate  de  plus 
en  plus  loin,  ou  si  l'énergie  de  cette  étincelle  est  de  plus  en  plus 
faible,  il  arrive  un  moment  où  la  coliiTiihon  ne  so  produit  plus. 


Remplaçons  alors  la  sonnerie  par  un  appareil  plus  sensible,  \e\ 
qu'un  voltmètre  de  o  à  3  volts  ayant  une  centaine  d'ohms  de  résis- 
tance. Nous  re connaîtrons  alors  que  la  décharge  avaithien  encore 
diminué  la  résistance  du  cohéreur,  mais  d'une  quantité  trop  faible 
pour  que  le  courant  ait  pu  actionner  la  sonnerie. 

Avec  cetappareild'observalionplus  délicat,  on  pourra  déceler  des 
ondes  électriques  un  peu  fortes  à  une  distance  de  plusieurs  mètres. 

La  sensibiUté  est  beaucoup  augmentée  sî  l'on  met  un  point  du 
■cohéreur  au  sol  et  si  l'on  met  aussi  au  sol  l'un  des  deux  conduc- 
teurs entre  lesquels  éclate  l'étincelle  excitatrice. 

On  augmente  encore  cette  sensibilité,  et  par  conséquent  aussi 
la  dislance  i  laquelle  les  signaux  sont  perceptibles  en  atlachanl 
jiux  pôles  isolés  de  l'excitateur  et  du  cohéreur  des  fils  de  cuivre 
■verticaux  (anlennes)  de  même  longueur,  portés  sur  des  supports 
isolants.  Avec  des  antennes  de  quelques  mètres  de  hauteur  ei  de 
honnes  prises  de  terre,  la  distance  de  transmission  des  signaui 
fournis  par  une  machine  électrostatique  se  mesure  en  hectomètres. 
Avec  des  antennes  de  plus  de  So"  de  hauteur  chargées  à  des  po- 
tentiels extrêmement  élevés,  )a  distance  de  transmission  a  pu  se 
compter  en  milliers  de  kilomètres  (146). 
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InTerseï,  carréi,  raciii«8  carrées,  cnbes,  racines  cnbiques, 
ciroonférencas  et  surfaces  de  cercle*. 
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Invenei,  carrés,  racines  carrées,  cubes,  racines  cubiques, 
circonférences  et  anrfacei  de  cercles  {suite). 
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LogKrithmes  décimaux  «t  népériens 

e=  i.^ifiîM,        -  =  0,36788. 
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Valeurs  naturelleg  des  fonctions  circulaires 
de  degré  en  degré. 
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V«l«ars  ■«tar»UM  dM  fonotioas  oiroaUirM  de  gr&d*  en   ^rW». 
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TABLEAUX     MUMÉItIQUES. 


407 


GoDTenlon  des  degrti  et  des  gradée  en  radians. 


I  degré      =1  0^01745 
1  seconde  =  0,000  oo5  3 
I  grade      =  0,015708 


=  5j»  18' 


x.,0.™.. 

....K....S. 

1" 

0  OUOJ 

0  01- 

5 

o,<.û38 

0,087 

10 

0,015 

0.17 

ib 

o,..34 

O.îô 

30 

o,o6u 

o,î5 

Î5 

o,o9i 

0,44 
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4o8 


Vitessa  du  sou  dans  l'air  sec  <o°  et  76"*). 
V  =  3Ji36(C.G.S.). 


Influence  de  la  température  sur  la  Titesse  du  son  dans  l'a 


-ÎO*. 

-1U«. 

0*. 

-t-lO*. 

+  20*. 

VitCMC  du  son  (<n  C.G.S.}. . . . 

V-.aS, 

V-61Î 

V 

v+60. 

V  +  M9» 

Influence  de  llinmidité. 
Tension  de  vapeur  =  1™,        Vitesse  =  V -f- 8o(C.G.S.)- 


Vitessa  dn  son  i  llntérienr  d'un  tuyau  (en  C.G.S.). 
Influence  du  diamètre  et  de  la  période. 


......».™.o,. 

9'-. 

6". 

V 

v-.4m 

V-S,o 
V-,3j. 

V-3S(!) 
V-.90 
V  — 55o 

1  dans  l'eau. 

KnC.G.S.). 


.  dans  le  fer. 

K)(C.G.5.). 


iB  perceptibles  par  l'oreille. 

10  périodes  par  seconde  environ. 
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TABLEAUX    .NUMÉRIQUES. 


Â'^g 


HautQur  absolue  des  sons. 


.0». 

-----:-- 

la    normal 

43S 
161 

ul'  normil 

ut]  (Im  cabinets  de  physique.. 

Notes  sur  lesquelles  sont  accordés  les  instruments  i  corde. 


Alto 

Violoncelle  . 
Piano 


ut,  sol,  r^j  la, 

ut,  sol,  r^,  la, 

de  la_,  (=  37  périodes)  i  la^  (=  3J?a  périodes) 


Limites  des  sons  émis  par  la  voix  h\ 


delà, 
demi 
de  ré, 
de  si, 

de  mi 

à    Uli 

A  fa, 
i  ut, 
isol, 
S  ré. 

Basse 

Succession  des  sons  harmoniques  de  ut]. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

S.     i     9. 

to. 

ut. 

ut. 

sol, 

".. 

-i. 

sol, 

sib. 

.. 

ri. 

mi, 

...Google 


IntomllM  noticanx. 


1       1 

OIKHE   DIAtOHIQUE 

-1) 

ll>ar  np^m  UiapKii. 

II>TltHVAI.I.ES 

-1            -                   

l*  UDIinc. 

Mrrtil» 

|IIM>T.II« 

««Mr.. 

mMMlh. 

1 

1     toam.jc.. 

unisson 

"1 

seconde 

i 

ï56 

»"  ;     f                ,6 
*     1                  -E 

fe^eoujeure     ^ 

Tj 

i      1                  '* 

quarie       1    ^ 

1 

ton  majeur 

" 

sol  -    ' 

ui« 

'i                ,0 

quIDte 

1 

1 

I 

i 

...,„l„„ 

3 

"5    ' 

1 

.,.„„.],„„ 

j» 

9 

1           f 

s 

l     top  majeur 

»56 

''T              !-« 

9 

jdemi-toa  majeur 

•«"« 
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TABLEAUX    IMUMÉHlQtlES.  4ll 

Vitesse  d*  la  lumière  dans  l'air, 
3.10'»  (à  îûVi  prés)        fi. G. S. 

Vitesse  des  ondes  électromagnétiques  dans  l'air, 

3.ioi*(à  T*o  Pi-è»)        C.G.S. 

Bapport  des  unlMs  COS.  électrostatiques  et  électromagnétiques 
dani  l'air, 

3.io'»(à  TîW  près)- 
Aberration  de  la  lumière 


Temps  mis  par  la  lumière  : 

Pour  parcourir  le  ravon  raoven  de  l'urbite  terreslre 5oo  secondes 

Pour  venir  de  a  Centaure 4  >»$,  6  mois 

Pour  venir  de  Siriut j(  ans 

Pour  \n\r  At  a. Petite  Our,e  {Polaire) (5  ans 


Parallaxe  solaire, 


Quantités  de  chaleur  que  la  Terre  reçoit  du  Soleil. 

Un  centimètre  carré  exposé  i  la  radiation   au-desius   de   l'atwosphèr 
terrestre  recevrait  environ  o,i  watt,  toit  3  petites  calories  par  minute. 


Quantité  totale  de  chaleur  rayounée  par  le  Soleil. 

En  f>  heures,  le  Soleil  rayonne  autant  de  chaleur  qu'il  en  faudrait  pour 
vaporiser  une  masse  d'eau  égale  environ  à  la  masse  de  la  Terre. 


,,  Google 


APPE.tDICE. 


Émission  totale  d'un  corps  noir 

à  la  température  abtotue  ©, 

dam  un  milieu  où  la  température  absolue  est  T, 

en  tvattt  par  centimètre  carré 


s: 


EdX  =  i,3ï.io-'»<e>-T')- 


RépartitioD  de  l'énergie  dans  le  spectre  d'un  corps  noir. 
l'aleurs  de  E  pour  (*  =;  16.(6°  cenii grades. 


1 

E. 

1 

E. 

1,5 

108  . 
161 

3 

3,5 
4 
4,5 

i65 

66 
48 

Étalons  photométriques. 

Dans  la  pratique  un  se  sert  presque  toujours  de  lampes  à  incandesceace, 

qui  ont  été  comparées  à  la  lampe  Carcel. 

Éulcn  Violle(i) ?^) 

Lampe  Carcel  (*) 0,481 

Bougie  décimale  (définition  1 o,o5o 

Bout^ies  ordinaires 0,06    environ 

Lampe  Hefner-AUeneck 11,051 

(')  i">'  de  platine  fnndu  à  la  lempéralurc  de  solidilîcation, émission  normile. 

(■)  Cunsommation  horaire  :  '|3>  d'huile  de  coUa  épurée. 

Diamètre  extérieur  du  bec 2=-,J5 

Diamètre  intérieur  du  bec i'",7 

Diamètre  du  courant  d'air  eïlérieur 4'">55 

Distance  du  coude  a  la  base ')'",  1 

Diamètre  entèrieur  du  terre  au  coude 4"°<7 

.  »  »       en  haut i'",4 

Épaisseur  moyenne  du  verre o"",» 

Mèche  ;  nombre  de  brins 'fi 

Poids  au  centimètre 01,  Î6 

Hauteur  utilisée i- 

tiauteur  du  coude  au-dessus  de  la  méclie,.  o"i7 

Hauteur  de  Hamme 3-, 5 

Surface S*"',  ï5 

D,g,t7cdb/GOOgIC 


TABLEAUX    MIMÉnigUF.S. 


4.3 


Prix  de  revient  de  quelques  modes  d'éclairage- 


.......o..,..«.. 

OUANTIIB 

Afiuie 

de  llirei 
rt»CO' 

80. 

90' 

Careel  -  !« 

35* 

.5' 

101 

3u  waiiheures 

■la  «atlheures 

3            »        (1) 
i,Swalll.eure(î) 

(ijo 

400 

35o 

70 

9 
1,5 

i.î 

90 
80 

3» 

S6 
il4 

Gai  (maachonàincand.) 

Alcool  (niaochon  à  incaiid.). 

Lampe  à  incandeïceace 

Lampe   1   incandescence   très 

La m De  à  arc 

.       au  me    nre 

Éclats  moyens  de  quelques  sources  lumineuses- 


.0..... 

pirotallBilncirn. 

Étalon  Violle 

Soleil 

i!o(dénoitioo) 

5oo 
1  i  40 

Lumière  oxhydrique 

Lampe  i  incandescence  pouuée 

Lampe  Carcel 

Peinture  noire-mal  en  plein  Soleil.. 
Papier  blanc  sur  lequel  on  peut  lire 

aisémenl... 

...Google 


XionguAur  du  oentimètrs  en  fonotion  d«  la  longueur  d'onde 

de  le  lamière  ronge  d»  oadmium. 

Dans  l'air  à  i4",9Ï  et  sous  la  preiiion  de  76'"  de  mercure. 

i'-=iii3i,63X, 

X  =  0™, 000064  38472. 

Longueurs  d'onde  limites  des  couleurs  du  spectre 

ea  million  liâmes  de  millimètre. 


.  3.ro"  (cour.  »ltero.) 
Oudci  '600000000  (Hcrti) 

heriiitnncs  . . .   i    aooooooo  (Righi  ) 
I      50OOOO0  (Bou) 

îSâoo  (Bubens)!' 
iDfra-rooge...  ,.,00  (Langley)  l 

Rouge  extrême  '" 

r«^ I    iz 


3  (Sr  dans  l'arc) 
(  absorbé     par 


Longueurs  d'onde  des  principales  raies  TÏsibles 

en  millionièmes  de  millimètre,  rapportées  à  Xii,=  589,60. 


""«ÏI!^ 

«qg^  M  du. 

'»;,;-«« 

"„1Z" 

.u,r«... 

Tir 

\ 

B 

C 

D, 

D; 

D, 

E, 

E, 

potassium 

potassium 

o-ïK^ne 

7M.44 

68;... 

6;..M 

656,19 
643,85 
6.,,8, 
6,0,37 
589,60 
S18..9 
38,,«> 
587,58 
535,o5 

s=,,.i 

5a6,96 

1; 

e 

F 

d 

G 

S 

H 

K 

magnésium 

magnésium 

5,8:3, 

s.6,90 

5,6,  ,i 

W.76 

i8«.,( 
i8o,o6 
466,8, 
46o,>, 
455,4, 
438,36 
430,79 
4aj,68 
4o4,4' 
396,85 

.19Î.17 

magnésiumeifer 

hydrogènr 

o.ygène.. ...... 

cadmium 

^'y"" 

fer  et  calcium  . . 
calcium 

calcium . 

calcium 

thallium 

fer  et  calcium.. 
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TABLEAVX    MIMÉHCQUES. 


4lS 


Intensité  des  faÎBoeaax  réfléchis  et  réCractés 
sons  différentes  incidences. 


„.„ 

INTBMBITÉ 

du*  l'ilr. 

<.»  1.  ..„. 

HùttMt. 

nfiuli*. 

85 
90 

.3.   . 
as.   a 
34.46 
39.30 
io.ii 
40.56 

• 

04s 

^3 

o(, 

093 
î58 
3s. 
616 

.,95, 
0,95, 
0,95. 
0,907 
0.74" 
0.608 
0,384 

Indices  de  réEraction  de  quelques  échantUlons  de  verres- 


«B  MUlDiMBM  a»  XlUoMrc. 

Vutalimi  UliBtlc* 
IMir  r 
-t-(l,»»0»»l 

D=i.K. 

V.iUUon  d1iUic( 

+  0,040  W 

yiri.uo=Vii.dit. 

..Sic 

.,S3Î 

..537 

i.i4" 

■  ,545 

,,563 

1,701 
■  .710 

.'.758 

Indices  de  réfraction  de  quelques  corps  cristallisés. 


dB  BlUIntln. 

ICF'I, 

(HiCl). 

■«r 

,.r.':;. 

vuMu™  auawt 

pourl- 
-O^OOtOI  cmlmn. 

ViniUtn  dlmllH 

-O.MvMemlroB. 

vinniDfi  d'iuUcB 
-e,oo»Me..iHiii. 

I«.1»t»-.                      l.d«.tM-. 

iBdlH  k  M*. 

"■ 

.,3w 
1,43*5 

t,5oi 
'.5397 
■,541. 
1,5483 
.,5683 

..467 
.,4865 
■,4903 

,,4ç,4o 

.,5.06 

j,4oB 
i.4'7 
«.4 '5 
i,46S 

,,',4»i 

îSTt'aieH) 

,,  Google 


"=-"^ 

0.U,,.. 

„.„.. 

ludit»  prlUHD 

niroi 

Ri)on 

onlluln. 

K.,™ 

4'JiHlire 
ponrl- 

-M.OMMI 

+  o,mom 

poor  r 
-0.000  Ml 

^'^'^ 

"^'"  '  ""■ 

'■"«  •  ""■ 

"'^'"  i  »-. 

'~""  '  "• 

58(,    (N»)... 
535    (Tf).... 
397    (raie H). 

1 .6537 

1 ,6617 
1 ,683i 

.,W3 
.,4864 
..488i 
'.I978 

i.5i,i 

..544» 

.,5ifi6 
i.5i8i 

..5'><.5 
.  ,553î 

1 ,5557 
..5677 

.,5^67 

.,5.98    ..•■:-' 
i.biiO   i.i. 
..5i5i    ..::>. 

Indices  de  réfraction  de  l'air. 


.0.......  „•.,.. 

:rr. 

;."."" 

'•"""'9' 
t. 000  39» 
i.™..9( 

39/' 
190 

■  ,o«>3o, 

Indices  de  réfraction  de  quelques  gaz  pour  la  lumière  du  sodiom 

(o'et  76""). 


.... 

,™,... 

„.. 

.«P.C.. 

,.,.»,J9 

1,000375 
.  ,ooo45o 
1,00070» 
.,00» 7*8 

'  \nhydride  carbonique. . . 
lAoliydride  aulforeui.. . . 

*tgon 

Atote 

i,.'Oi>ï97 

1 
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TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 

Indices  de  réfraction  de  qaelqnes  liquides 
par  rapport  à  l'air  à  ao"  et  76"". 


LONOUSuna  d'onde 

MBTHYLIQUB. 
Virlillr»  iMiiirr- 

-•,0»*. 

-ll,«0«»l. 

oe.o.AMM-. 

liHllietM-. 

'■"""*»'■ 

ii,di«à»-. 

■,33oi 

1,3396 

i,}3o85 
t,333o3 
I. 33493 
.,34340 

..45a5 

.,4557 
.,4590 

',4679 

■OLFURB 

NAPHTALINE 

-a.mn. 

Indl»  1  N-. 

llHik»  .  »■- 

fiji^Li)                           

1,61736 
.  ,6î839 
■,6Î9ï9 
.,70.03 

i,6Si 
..66» 
..673 

.,,34 

PouTOir  rotatoire  du  quarts. 
Variation  relative  pour  un  échaulTeinent  de  1°. 


dv  nuunfin. 

ROTATION  A  M" 
|»iir 

da  ■lUlindre. 

ROTATION  A  20» 
pour 

■63< 

5m' 

97 

PODTOir  rotatoire  du  sucre  de  canne 

A  ao",  une  solution  aqueuse  contenant  16*,  ig  de  sucre  dans  10 

dans  un  tube  de  20'"  de  longueur,  produit,  sur  la  lumière 

Diâme  rotation  qu'une  lame  de  quartz  de  1°"*  d'épaisseur. 

Variation  relative  de  la  rotation  pour  un  écliaulTement  de  1 

A.,  II. 


..     0,00037 


4 1 8  APFKHDIGK. 

Dispersion  rotatoire  da  tuore  de  canne. 


'  *-. . 

67r^LI). 

589"^»^. 

iSfcTI). 

Silî'ïraieH). 

îl 

0,75 

■ 

1,13 

..» 

Dispersion  anomale. 

Indices  de  réfraction  de  la  vapeur  de  todium 
au  voitinage  de  la  raie  D|  D,. 


„,.»....■..„. 

»...,..-.,„.. 

.0....™...»». 

/Iwllu 

-  n.lr. 

s9or5i 

+0,00019 

SSgrio 

589,80 

-1-0,00066 

589,-3 

+0,0 

«i53 

589,01 

+0,001 33 

S89,oo(D,) 

de  +' 

-  ? 

589,60  (D,) 

de  +  .*  i   —y 

588,83 

—0.0 

«.35 

58,,S, 

-0,0006: 

588, 5o 

—0,0 

«o5> 

S85,jS 

-0.00034 

587,15 

-0,0 

«0  30 

5»9,4o 

-^"•"~'*° 

Dispersion  anomale. 

indices  de  réfraction  et  coefficient*  d'absorption 

de  la  cjranine  solide  (<), 


LOMQUKUR    D'oNDÏ 

COKITICIBNT 

■n  mllUoiXtH»  d(  BlllUntln. 

„„ 

400 

1,69 

o(T) 

4So 

■  ,6a 

i.io'(T) 

5oo 

.,3î 

3.10' 

538 

i,r8roinimum 

g.'o* 

55o 

1,16 

.4.  10* 

570 

,,46 

600 

1,80 

<4..o' 

645 

3,33maxiniium 

S.ro- 

65o 

3,11 

4..0' 

700 

>,o5 

i.io' 

(')  L'intensité  d'un  Taisceau  lumineux  traversant,  sous  l'incidence  nonnale, 
une  épaisseur  du  milieu  égale  A  d  centimètres  est  réduite  dans  le  rapport  de  1 
il  e'^\  K  est  alur«  le  coefficient  d'absorption. 


,,  Google 


TABLEAU  II    BUMÉRIQUES. 


Pouvoirs  Indnctoors  spécifiques  de  quelques  corps 

par  rapport  à.  l'air. 


Vide o.gggUf) 

Air I     1 

EïWDca  de  térèbeothine,! 

bemine,  pétrolea ( 

Saafre,  charges   rapidesj 

(lO-"  Mcoade) 1   . 

Verre,   charges   rapides) 

(lo-i  seconde) ( 


ChargM  rABiduelles  du  mica- 


„.„„„„„. 

d>  la  ctiain  lola[«. 

,..; 

1,8 
î,4 
6,ï 

Potostiels  de  rupture  de  quelques  diélectriques. 


.„,„,... 

POTENTieL 
DS  RUITtlnK 

i" 

>  ïoooo"'" 

>  Soooo 

>  Soooo. 
>4oooo 

<  40000 

,.  Google 


APPENDICE. 


Production  des  effluvei  ou  dflB  étincBlles  dans  l'air. 


PRBB8T0N 

CHAMP  CRITIQUE 
™IU  pu  onUnitlni. 

'crallBètrMdenarcDt*. 

CHAMP  CRITIQUE 
mil  par  ïCUlBtm. 

4 

6jo 

0,0007 

400 
400 

Champ  magnétique  terrestre. 
Valeurs  moyennes  au  i"  janvier  1904- 


d'observation. 

Virituoi  4l«n« 

ttnarliiUoni  : 

±rt. 

VirlillOD  diurne 

±e,o*l. 

,iM 

i3.j5 

T.. 4, 

.4.Î7 
17. jg 

53:46 
ig.So 
So.i 
64.  ij 

64.44 

GS.iS 
fis. 53 

o,i54  C.G.S. 

o,aî5        .. 
o,«4       " 

oi.sS        " 
0,195        » 
o.igl 

...Google 


TABLEAUX    nUMtHIQUES. 


Infiaence  du  champ  magnétiqa«  sur  la  résistance  du  bismuth. 


La  résistivité  du  bismutli  augmente  environ  de  0,37  poui 
quand  la  température  s'élève  de  1"  C. 


INTENSITÉ 

HÏaiSTAMCK 

I1IKNSITH 

RÉSISTANCE 

Tïr.  W-C. 

rM.  WC. 

oC.G.S. 

1 

.0000  C.G.S. 

-.48 

1000 

4..O0             . 

■  ,oi 

.,i3 

i5ooo        . 

.,78 
3.09 

6000 

',^i 

30000 

Sooo 

1,3e 

40000        » 

3,37 

Saturation  ma^étique. 


Fertrèsdoux |    B  =  H-i-34ooo 

i 

B  =  H  H-  16000 
B  =  H  -1-  iSoDO 
B  =  H+   6000 

Perméabilité  magnétique  TflTB  20" C. 
de  quelques  corps  peu  magnétiques- 


Eau  

Air 

Oiygèoe 

Solution  de  sulfate  ferreux  {d  = 

Air  liquide 

Bismuth 


,.  Google 


Propriétés  mag:iiétiqD«B  d'un  échantUloa  d»  f«r  doux 
•t  d'un  échantillon  d'aoitr  ncuit. 


D'ËNBRDIK 

B. 

,,., 

80 

400 

0,5 

33o 

660 

1 

i45o 

.4S0 

-0,6 

3oo 

48o« 

a4» 

3500 

—1,3 

1600 

s 

,980 

8600 

—..S 

5ooo 

lîooo 

.3oo 

11700 

-1,8 

7300 

70 

.4600 

73o 

i3îoo 

9000 

50 

16000 

310 

.1700 

io5oo 

00 

10000 -4- H 

■ 

iSooo 

" 

D'ËKIItâlII 

H. 

B. 

1^- 

{IWMICII. 

«Bfm 

5 

400 

80 

1000 

10 

1600 

160 

700 

-5 

8000 

10 

6200 

3io 

-14 

16000 

5o 

■  3000 

î4n 

9100 

-17 

75000    . 

« 

.4000+H 

' 

•"» 

' 

,  Google 


TABLEAUX    NUMÉRIQUES. 


<»3 


Dissipation  d'énsrgie  par  hystérésis, 
en  ergs  par  centimètre  cube  et  par  cycle. 


lia  «wnicieiit  n. 

é*  e«)nclni  n- 

o,oo3 

leurs 

Acier foodu  irempé.... 

o.oïS 

Él«ctrolyie. 

Quantité  de  matière  mite  en  jeu  par  un  courant  de  i  ampère 
I  coulomb  =  i~<,ii8  d'argent. 


Hydrogène 

Oïyg*oe 

Volume  d'bjdroBëne  ii  o*  et  7* 
Volume  d'oxygène  a  o*  et  76' 
Cbtore 

Alaminium 

CniTre  (sels  cuiTriques) 

Mercure  (  sels  mercnriqnes  ) , 

Nickel 

Or 

Plomb 

Potassium 

Sodium 


58, î 
'95,7 
io5,35 

3S,gG 


■«,03719 
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TABLEAUX   NUHtRIQUES. 


Couple  thermoélectriqne  à  liquides. 


de  ziDC  (à  5  pour  toooo) 
iulfale  de  zinc  (saturée  à  o°  C.)- 


GlialeuT  dégagée  par  l'effet  Peltier. 


Pour  deux  métaux  A  et  B  pris  à  la  température  cenligrade  t,  on  relève 
sur  le  diagramme  de  la  page  précédente  la  différence  des  ordonnées  des 
courbes  A  et  B  pour  cette  température.  —  La  valeur  obtenue,  exprimée 
en  volts,  est  ensuite  multipliée  par  la  température  absolue  (t  -*-  -x-jZ)  et  le 
produit  représente,  en  foules,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  pas- 
sage d'un  coulomb. 


Forces  électromotricea  de  quelques  pilee 


„„.. 

.'°Î34  [.-■..o«.77((-i5)) 
1,019  [i-o,"ot>o4((-i5)] 
.,386  l,~o,o-M:5(i-,5}I 

.,07a  [,-o,ooo,6<(-.5)] 

1,86 
1.94 

a,oî 
1.46 
0,9  environ 

10  am pires-heures   au   kilo- 
eramme  environ 

Étalon  Kelvin  (pile  Daniell  :  SO'Cu,  D  =  i ,  lo). 
(            <.            SO'Zn,  D  =  ..4<>)- 
Daniell  (SO'Zn,  D  =  i,a;  SO'Cu,  D  =  i,2).... 
BuQsen(nS0'H'+ij«H'0;etAiO'H,D  =  i,ÎH). 
.       (i«SO'H'  +  iaiH=0;etAiO>H  (umant). 
Bichromate  (i"SO' H' -t-ia.H'0  +  n.Cr'O'K'). 

,.  Google 
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APPENDICE. 


Résistivité  à  o°  C. 


Bésiatanoe  des  flls  d«  cuirre  commercial 
dit  '  de  haute  conductibilité  >. 

crohm-ceniimétre.        Densiti} 


D1AM8THE 

SECTION 

MASSE 

LOSflUEim 

REBISTANCe 

lo«oo.oa 

•B  mllllBtirM 

»ohiu 

urnt. 

p.r  luilr.. 

f.r  kll».«l». 

pir  DhD. 

:•', 

v,iv,t 

::â 

.43o6,n 

3034,î 

5o«,a3 

::ZiG 

o'.i 

o,o707 

■..«>!„ 

3î6,03 

oA 

"''^ît 

,.,,»4 

■37,.î 

0,0078, 

0,6 

:■£ 

;:2i4 

397.39 

8, ,3â7 
56.5o4 

0.OIJÎ9 

o,3«4â 

3.Î.S. 

4t,5.4 

l'Z'S, 

o,S 

.    o.soi: 

5,66.9 

S., 784 

o,o3i46 

"••> 

0.6361 

i^;6î 

143,06 

35  ;.3 

„:„i,i. 

".7854 

6.1W0O 

10,343 

o,„SÎ6 

'.' 

o,95o3 

S,45Ro 

..8,33 

.6.8.1 

o,0555i 

1)3 

i.?3io 

.,3373 

10,066 
ii,Bi3 

mï'. 

\t'£ 

::s 

\i 

.,7fi7i 

,3,700 
'7. M 

él:ïïi 

7X 

::S 

:>,»io(i 

55,883 

7, 9460 

0..3585 

\:l 

i:m 

ÎQ',6i« 

t'Ts 

b|iS 

:;;gj 

î,S35i 

.5,iÎ4 

39 -61^ 

5,6348 

i-:^i 

.!,0 

3,.i,6 

17,960 

3o,765 

5, 0854 

3,4636 

3o,S]6 

35,44» 

4,6.36 

0.3.680 

3,8oi3 

33,83a 

39,558 

0,33794 

1,3 

4,.5S« 

f.;?éï 

17.044 

3.8453 

0,36006 

'A 

S.S.J, 

■4,837 

3,53.5 

o.383,6 

Î.5 
^,6 

!:î?î 

43,688 
47,îS3 
5o.ï)57 

T.% 

3.1547 
3,0091 

0,ÎO73S 
o,3l33j 

3.7 

S,7î56 

'9, 614 

o,3:>838 

ï,S 

6,1 575 
6,6o5î 

5'i,eoî 

■g,i48 

0, 3854 3 

■>,9 

58,786 

17,0.1 

tià 

3,0 

7,o636 

61 ,9,0 

,4,896 

3;ï5io 

3,1 

3,1 
J,3 

â,,W3o 

67, -74 

^ 

IM 

Mil 

';S 

9.0791 
9,6îii 

éo.8o5 
85.6î8 

i;i 

■M 

o;568,9 

0, 60331 

3,6 

;:;;is 

90,591 

0,63713 

,..,84 

■0,45? 

0,67300 

3.8 

ii,S4'î 

SI  «S"; 

'M 

0,70987 

îi 

;::11 

IM 

vibi 

4.1 

■3,3oi5 

..7,50 

8.5.0 

1,3.01 

0,83638 

P 

;3,H544 

.îi,3o 

.19.34 

8,,,o 
7.737 

.j533 

». 90897 

ii 
kl 

.  s, 33 
■   T,5S 
1  7.91 

$ 

;:':S 

o,96Ï3î 

o'Sil 

161, o5 

6,476 
6,309 

5:95? 
5,7»! 

0,Q30S5 

o,8S38g 

..3390 

,,GoogIc 
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Résistance  des  fils  de  caiTre  commercial 
dits  «  de  hante  conductibilité  ■  {tuite). 


diiuItre 

SECTION 

«ASSK 

LOSaORlJH 

RBfiJBTANCE 

LONOUBOB 

uohmi 

"""■ 

par  B*lr«. 

pir  kliu».«™. 

*"  °'"°- 

5,1 

ao,ij8a 

■Ri ,81 

5,5oo 

:;?!? 

1,3787 

s;! 

;;:S;i 

:^:i; 

5,591 
5;oi3 

'.U 
'.    809 

5,4 

ioî,83 

.9'7 

.,  335 

5,5 
5,6 

î3 1^583 

in, 45 
319, ai 

:l^ 

.,  871 
1,  4.7 

^'2 

.5:5.76 

'V'", 

,4o3 

oleifiog 

'•Hl' 

5,8 

kl 

uB 

a3i,i4 

f.iî 

,353 

:974 

■:;il 

■  ii 

6,1 

î<),m47 
30,1907 

î6o,.o 

168,50 

3,845 
3,733 

iSl 

l'.SSS? 

6.3 

n 

6.(i 

31,1609 

33,.8ÏÏ 
34,i.îo 

'M 

395,33 

3,6o5 
3,184 

0,5.35. 
0.49661 

oK: 

"•T 

35,a5fi5 

ï,.87 

0,  53.4 

-1,3068 

6,B 

36,3.68 

3i3;ii 

3,087 

0,  3993 

i,i,3i 

e,9 

37,3q3o 

333,80 

3,oo5 

:m 

3,3^o5 

3^,4^45 

343,01 

1,930 

i,4o88 

7'' 

33,5918 

351,37 

36i,3é 

1,838 

o,lo353 

.      a ,4783 

7.1 

40775t. 

3.760 

o,3qi39 

3,585 

7.J 

4.,é53Q 
43,0085 
44, "780 

393,10 

3,685 
3,6.3 
3,545 

0,38173 

v.lé 

l'Î^l 

45,3â46 
46,5663 

4i4.4i 

VM 

0,351.8 

■<i,313™ 
0,33435 

ï'fe 

57,7836 
49.0167 
5o,365i 

447  ,'36 

3,35i 

i;S 

3,. 463 

H,i 

5.,53oo 

i58,62 

3,181 

0.3.004 

3,1154 

S'.a 

5i,8i<.i 

1,118 

O,Î0l53 

3,3o55 

s.:i 

54,iq6i 

3,077 

0,39538 

3,3866 

«,4 

55,4177 

:!,038 

O.lH-'lQ 

3,4687 

K,5 

56,74^0 

5o5,o3 

1,980 

o,i8i5S 

3,55iÈ 

H, fi 

58, 088. 

516,98 

i,934 

0,37501 

3,635o 

1:^ 

59,4468 
6o,8îi3 

539,08 
51.  3 1 

iiS 

0 1363^8 

Wï 

8.9 

6-i,îii4 

533,68 

o,3566. 

9.0 

63,6i7Ï 

566.. 9 

1,766 

o,35i.3 

9'i 

65,o388 
66,4761 

578,80 
5^. ,64 

;S 

::ipï 

t-Xi 

9.3 

6^T-8 
70,8811 

4.2019 

9>i 

fil 

1,6.9 

O,l303l 

4,3438 

9.Î 

630185 

i!585 

o,îi5î<) 

m . 

fi^.lSiî 

644, 'o 

i,55i 

0,11071 

9-7 

657, «9 

1,531 

0,31630 

4,6a55 

9.9 

i:?S 

67;, 33 
6S5,<«, 
699,00 

:;l 

0,11 i8o 

4,7113 

4,9160 

,.  Google 
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APPENDICE. 


RéBistîvlté  de  quelques  échantillons  de  corps  solides 
à  différentes  températures. 


VALEUR 

TEMFKRATUItE 

<mUtndt. 

lOO*. 

0*. 

-1Û0-. 

-  182-. 

-197-. 

coaOcIfU 
-im-M+irxr. 

BétUtivité 

en  unit 

I  ce. 

1 
S.  électromagnétiques 

4:4^ 

3i6i 

.qi8 

Wa 

O,O0Î'(« 

Ï1.1H 
19ÎC, 

gb. 

4;^ 

Cuivre  pur  recuit 

i;8 

<.,oo4.t« 

95;o 

.3970 

40 10 

106; 

60K 

0  oo5-B 

^ickel   (du   nickel  car- 

■  9Î00 

■  ÎÎ70 

6ito 

1900 

0,00538 

■9Î8 

lîo; 

■  ogio 

i85ao 

=290 

o.ooïii 
o,oo3ii 

Plaline  rhodié 

(goïPl  +  ioïRh) 

1Î750 

g83o 

7i3o 

35700 
î;4oo 

34500 
ï68îo 

33180 
î6iio 

3ï5iî 
»554o 

o,ooo35 

Platine  argent 

(a.Ag  +  ..Pt) 

Charbon   d'une  lampe  i 

3800000 

3^50000 

4080000 

4.00000 

-o,ooo3. 

Cbarbon  d'un  autre  lype 

650OOOO 

640000Û 

65000CJO 

—0,00019 

Variations  de  résistance  de  la  manganine  avec  la  température  (  > 
Résistiviié  ào-C.  =  a,33. 


T ESPERAT une 

»ll1J|nrl«. 

de 
d.  f  C. 

tbkpSratubb. 

VARIATION  REIATCVK 
d« 

,- 

-h  0, 000015 
+  0,0000.4 
+  0, 000003 

45° 

-    0^000004 

. 

55 

65 

,,  Google 
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ichauffement  des  condacteors. 


DENSITÉ  liSDBLLB  DSB  COtlRANTS. 

6  ampères  par  milliraètrecarré 
i8 

5 

4 

Fil  de  euirre  du  noirci   de   !••  d«  diamélre 

Fil  de  cuivre  nu  noirci  de  lo--  de  diamètre 

fils  placés  dans  des  locaux  fermts,  isolement 

Fih  placés  dans  des  locaui  ferrais,  isolement 
au  caoutchouc 

Cïbles  A  isolement  tr^s  fort  ou  sous  plomb, 
section  comprise  entre  loœ-'  el  ïoo™'.... 

cables  à  isolement  très  Tort  ou  sou»  plomb, 

r..,s  ;    ; 

.,5  à  0,75    » 

Conductibilités  moléculaires  limites 
de  quelques  solutions  aqueuses. 

Une  solution  aqueuse  contient  m  motécutes-granimes  du  corps  dissous 
dans  un  gramme  de  la  solution.  La  résistance  d'une  colonne  de  lon- 
gueur l""  et  de  section  s'"'  étant  de  R  ohms,  la  Table  donne  les  valeurs 


îij 

i3S 
37Î 

39i 

i3i 

i3o 

104 
i3o 

AzO'.AzH' 

AzO'Ag 

î{SO'Na') 

{(SO'K') 

{(SO'Cu) 

i(SO*Zn) 

I3S 
116 

.37 
117 

ii5 

AiII'OH 

AiH'CI 

i(ZnCI') 

AïO'Na 

i(SO'H=) 

...Google 
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TABLEAUX    NIMÉHIQUES.  4'^' 


Système  des  unitéB  pratiques. 

UMTÉ  DR  RÉSISTANCE. 

L'obm  Tant  10*  onités  C.Q.S.  électromagnétifiiaG. 

Vohm  international  (i8g3)  est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure 
à  o*C.  ayant  une  longueur  de  loe^^jS  et  une  masse  de  i4*,45ai.  H  paraît 
représenter  Vohm  vrai  k  moins  de  7yi^  près. 

Ohm  légal  de  1884  =  -  v.  7;  ohm  international, 
Ohm  de  l'Association  britannique  (B.X.V.)l,iii6i)  =0,9866  ohm  intern., 
=  — ï— 5  ohm  international. 


UNITÉ  D'lTiTE^SITÉ. 

L'ampère  Tant  1Q-'  noité  C.G.S.  électromagnétiïDe. 

L'ampère  est  suCfisamment  bien  représenté,  pour  les  besoins  de  la  pra- 
tique, par  l'intensité  d'un  courant  qui  dépose  par  seconde  i"!,!  18  d'argent 
dans  un  voltamètre  contenant  une  solution  a  10  pour  100  d'azotate  d'argent. 


UNITB  DE  OUANTtTÉ. 

Le  GOnlomb  est  la  quantité  d'électricitâ  débitée  pendant  nne  Aconde 
par  nn  courant  de  un  ampère  ;  il  Tant  10'  '  snîté  C.Q.S.  électromagnétiqne. 


UNtTÉ   DE    DIFFÉRENCE    DE 

Le  Tolt  est  la  force  èlectromotdca  nècesBaire  ponr  maintenir  nn  cob> 
rant  de  un  ampère  dans  une  résistance  de  nn  obm;  il  vaut  10'  nnités 
C.G.S.  èlectromafpiétlqiies. 

On  satisfait  suffisamment  aux  besoins  de  la  pratique  en  admettant  qui-, 
à  i5°  C,  l'étalon  Latimer  Clarke  vaut  i''°",434- 
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Le  premier  nombie,  eo  chiffres  romaiDs,  désigne  la  volume. 
Le  second   nombre,  en   chiffres   arabes,   désigne  la  page. 

Abaàsemenl  des  points  de  congélation,  I,  i3(|  ;  1,  i^-). 

Aberration  chromatique  d'uo  objectif  photographique,  II,  K.'!  ;  de  l'ceil.  II.  io4- 

Aberrations  de  sphéricité.  II,  71  à  75. 

Absorption  par  la   vapeur  de  sodium,  II,   tii  ;   spectre»  d'alMorptioo.  Il,   tu; 

absorption  de  l'infra -rouge,  II,  118. 
Accélération  de  la  pesanteur  à  Parti,  I,  i35. 
Accommodation,  II,  97. 
Accord  par/ait,  II,  i5. 

Aecumulaleurs,  II.  i64;  leur  capacité,  II,  itj. 
Acétylène,  flammes  manométriques,  II,  li  ;  lampe.  II,  \i. 
Achromatisme  de»  prismes,  II,  m  ;  d'une  lunette.  II,  m. 
Aciers  au  nickel,  II,  317. 
Actinométrie,  li,  119;  II,  4>i- 
Acuité  visuelle,  II,  io3 
Adhérence  des  cordes,  I,  3g. 

Affaibtiuement  d'un  cliché  photographique,  II,  89. 
Affûter  une  scie,  I.  18;  un  rabot,  I,  19. 
Aimantation  du  fer  et  de  l'acier,  II,  3og  ;  courbes  d'aimantation,  11,  3ii,  3]^. 

368  et  373  ;  valeurs  de  l'aimantation,  II,  iii  et  '^ti. 
Aimant  artificiel,  II,  ïS5  -,  brisé,  II,  187  ;   moment  magnétique,  II,  193  ;  champ 

magnétique  d'uo  aimant  artificiel,  11,  3iB  et  3ii  ;  étjuivalent  à  un  courant. 

U,  3',3. 
Alcoomètre,  Vérifier  la  graduation  d'un  alcoomètre,  I,  iig. 
Alliages  fusibles,  I,  36. 

Allongement  d'an  fil  métallique,  1,  80  ;  d'uo  ressort,  I,  83. 
Alphabet  Morse,  II,  339. 

Aluminium.  Ecrire  sur  le  verre  avec  l'alumiDium,  I,  30  ;  Soudure,  I,  5o. 
Amalgamer  un  métal,  I.  37. 
Amalgames  alcalins,  II.  iSg. 
Amortissement  d'un  mouvement  oscillatoire,  I,  101;   Résistance  proportionnelle 

i  la  vitesse,  1,  ii3;  amortissement  électromagnétique,  11,  39I  ;  par  l'induction, 

II,  355. 
Amortissement  et  synchronisation:  Cas  de  deux  pendules.  II,  8. 
Ampère.  Définition  de  l'ampère,  11,  439. 

Ampèremètre.  Etalonnement,  il,  a53  ;  ampèremètre  thermique,  I,  17R. 
Ampoules  à  gas  raréfiés,  II,  aïo. 
Analyse  d'un  son.  II,  ^o. 
Analyseur  des  ondes  polarisées  sur  une  corde,  II,  4  ;  â  vision  directe,  II,  i3.i. 


,,GoogIc 


436  TABLE    DES    MATIÈRES. 

Angles,  leur  mesure,  I,  60  ;  angle  limite,  II,  58. 

Anneaux:  de  Nentoa,  II,  iji  et  i43. 

Anneaux:  lourbîllonnairei  de  fumËe,  I,  i5i  ;  liquides, 

ApériodiciU,  tl,  355. 

Aplanétisme,  II,  71  ;  d'un  objectif  photographique,  II 

Appréciation!  sani  appareils,  I,  5^  et  56. 

Arcamon,  I,  37. 

Arc  ehanlani,  11,  389. 

Arc  électrique,  soumage,  II,  i^-t. 

Arc-en-ciel,  II.  ii3. 

Archimide.  Principe  d'Arcbimèdc,  I,  iiS. 


Aréomètres  Baume  et  démîtes,  I,  li-j. 

Argenture  du  verre,  I,  37;  galvanique,  H,  i56. 

Armature  d'une  machine  dynamo.  (  Voyes  induit.) 

Arracher  un  clou,  1,  88. 

Ascensions  et  dépressions  capillaires,  I,  i55  i  i5S. 

Assembler  deux  planclies,  I,  30. 

Asiatiques.  Systèmes  asiatiques,  II,  381  et  196. 

Astigmatisme,  II,  101  -,  d'un  objectif  photographique,  II,  83. 

Atelier,  I,  i. 

Attractions  et  répulsions  éleelrostatiques,  II,  i53  ;  magnétiques,  II,  387. 

Augmenter  le  diamètre  d'un  trou,  I,  5. 

Autoeollimalion  pour  les  miroirs,  II,  56;  pour  les  lentilles,  11,  78. 

Aveugle.  Région  aveugle  de  l'œil,  II,  96. 

Balance.   Elude  de  la  balance,  I,  71  ;  balance  de  démonstration,  I,  71  ;  balance 

sans  plateaux,  I,  73  ;  balance  de  laboi-atoire,  1,  73. 
Balancement  d'une  masse  d'eau,  I,  i3S. 
Balistique,  II,  aaS  ;  II,  35i. 
Baromètre.   Construction,  I,  i»3  ;   Baromètre  arénolde   et  â  mercure,  I,   n4  ; 

application  à  la  mesure  de«  pressions,  I,   i33  ;  applications  et  correciions, 

I,  335. 
Battements.  Sons  de  battements,  II,  i4  ;  battements  et  vitesse  du  son,  II,  u. 
Batteries  de  condensateurs,  II,  189  et  ïog. 
Bélier  hydraulique,  I,  147. 
Besicles,  II,  97, 

Bichromate.  Procédés  photographiques  au  bichromate,  II,  gr. 
Bifilaire,  suspension,!,  m. 

Bitume.  Procédé  photographique  au  bitume,  11,93. 
Blanc  d'ordre  supérieur,  II,  139. 
Bleu.  Les  bleus  en  photographie.  II,  91. 
Bobine  en  bois,  I,  37. 
Bobine  d'induction,  II,  391;  charge  des  ci 
Bot!.  Travail   à  l'établi,  1,   16;  le   tourner,  I,  35  i  tra 

fendif,  I,  38. 
Boite  i  pont,  II,  333  ;  botte  de  résisUnces,  II,  33'|. 
Bonhomme  d'Ampère,  H,  î86. 
Border  un  tube  de  verre,  I,  3o. 
Boussoles,  II,  a86  et  197. 
Boussole  d'inclinaison,  II,  3di. 
Boussole  des  tangentes,  tl,  3o3  ;  sa  constante,  II,  353. 


,,  Google 


TABLE    DES    MATIERES. 


437 


Brasure,  l,  g. 

Brûlures,  soii 

Bulles  de  sait 

bulles  de 


1  d'une  bulle  de  a 


,  I,  170;  pression  dans  les 


Calage  des  balais,  II,  Î69. 

Calé/action,  I,  aia. 

Calibre  d  coulisse,  I,  61. 

Calorifères,  1,  186. 

CaloriméCrie,  I,  111  ;  des  décharges  électriques,  II, 

Capacité  d'un  condensateur,  II,   i85  ;  d'un  accumul 

cilé  et  oscillations,  II,  Sgo. 
Capillaires.  Tubes  capillaires,  I.  iS5. 
Capillarité,  I.   i5a  ;  Kurrerlions  du  baromètre,  I,  aSâ, 
Capsules  manométriques.  {Voir  Flammes  rr 
Caoutchouc.  Entretien  du  caoutchouc,  I,  31 
Caractéristique  à  circuit  ouvert,  II,  }6ti  ; 
Caractéristique  en  charge  avec  excitation 

diirivatlon.  II,  36g. 


,  II,  266  et  435;  capa- 


I,  373. 


Carillon  élecli 
Caustiques  des  mil 
Centres  de  gravili 
Centre  optique  d' 


II,  195. 


II.  71  ;  des  lentilles,  II,  73. 
9  ;  ses  déplacements,  1,  69. 
roir.  II,  56, 

Chaleur  utilisée  par  un  brûleur,  1,  ii5. 

Chaleurs  de  fusion,  de  dissolution,  de  réaction,  I,  îi5;  I,  1^3. 

Chaleur  de  vaporisation  de  l'eau,  I,  116-,  de  quelques  liquides,  I,  ij^. 

Chaleur  spécifique  absolue  d'un  liquide,  I,  311,  ii3  ;  du  mercure,  I,  i\'i;  de 
l'eau,  I,  3i3  ;  d'un  solide,  I,  11'^  ;  des  gaz,  leur  rapport,  I,  130  ;  de  l'eau,  ses 
variations,  I,  i4'  '•  ^^  quelques  solides  et  de  quelques  gaz,  I,  iji. 

Chalumeau,  I,  aS. 

Chambre  noire.  Images  dans  la  chambre  noire,  II,  44' 

Champ  d'une  lunette,  II,  7(1;  d'un  objectif  photographique.  II,  83  ;  de  l'œil,  II,  y6. 

Champ  électrique,  II,  161  ;  ses  lignes  de  force.  II,  i6i  ;  forces  exercées  sur  un 
diélectrique,  II,  191. 

Champs  magnétiques.  Composition  des  champs  magnétiques.  II,  191  ;  mesures 
d'intensité,  II,  388  ;  exploration  du  champ  magnétique.  II,  3u6  ;  forces  exer- 
cées par'Ie  champ  magnétique,  II,  309;  mesure  des  champs  magnétiques 
intenses,  II,  .?>;,  3io  et  3i3  ;  d'un  aimant.  Il,  3[S  et33i  ;  d'un  électro-aimant, 
II,  3ig  et  3^3;  d'un  solénolde.  II,  319  et  3ji  ;  d'un  courant,  II,  333  ;  d'un 
courant  rectiligne,  II,  333;  d'un  courant  ci 
agissant  i  grande  distance,  II,  33^  ;  action  s 
démagnétisant,  II,  3iS. 

Champs  magnétiques  alternatifs,  II,  383. 

Champs  magnétiques  tournants,  II,  384. 

Champ  terrestre.  Action  purement  directrice,  II,  agS  ;  Mesure  de  MH  et  de  q-' 

lE,  198;  mesure  par  l'électroljse,  II,  3oi  ;  induction  par  le  champ  terrestre, 
II,  35i;  valeur  du  champ  terrestre  en  différents  lieux,  11,  410. 
Charges  électriques.  Leurs  signes.  II,  i56  ;  leur  mesure,  leur  partage,  II,  161)  ; 
équi»alence  des  charges  électriques  positive  et  négative,  II,  177  ;  proportion- 
nalité aui  potentiels,  II,  i8j  ;  pénétration  des  charges  électriques,  II.  193: 
charges  électriques  dans  les  aigrettes,  II,  m;  dans  la  flamme,  II,  aiG. 
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Chatterton,  I,  3^ 

Chaud.  SeosiiÂotaAt  cliiud,  I,  171. 

Choe,  I,  iiï  i  116:  cboc  d'un  jet  liquide,  I,  146. 

Chronographe,  1,  100  ;  applications,  I,  101  i  io3  ;  compter  les  vibrations  sonores, 

II,  m  et  17. 
Chute  des  corps,  1,  ifi  à  [ig  ;  vitesse  limite,  t,  i49- 
Cinématique,  I.  96. 
Circulation  d'eau.  I,  iMC. 
CoeJ'cients  de  condu<^til)illté,  1,  ii',i  ;  de  compressibilité,  I,  i34  ;  d'élatlkité,  I, 

134;  de  froltement.  I,   ^34;    de  dililation  linéaire,  1,   ^38;   de  dilatation 

cubique  de  quelques  pai  et  de  quelques  liquides,  I,  33g  ;  d'induction  mutuelle, 

It,  Îi5. 
Cohèreur  à  limaille.  II.  SgB. 
Coïncidences.  Mélliode  des  coïncidences,  1,  io3. 
Colle  d'amidon,  T,  :iii  et  4°;  colle  forte,  1,  40:  <^i>"c  ^^ne  liquide,  I,  ^o;  colle 

imputrescible,  I,  4<>< 
Coller  (les  planclies,  1,  jo  ;  les  métaux  et  le  verre,  I,  îg  1  un  miroir  do  galvan»- 

mètre,  I.  3g;  te  celluloïd,  1,  3g. 
Collimatioa.  Erreur  de  collimalion,  I,  53. 
Combuilibles.  Pouvoirs  caloririques,  I,  1^3. 
Commutateur,  H,  juS,  iiii,  3ia,  357. 
Composition  des  force»,  I,  66  ;  de  deux  mouvements  vibratoires  rectangulaires, 

I],  <)  ï  i3;  des  cbamps  magnétiques,  II,  igi. 
Compressibilité  àt  l'air,  I,   198;  de  la   vapeur  d'ctber,  1,   199;  de   l'anhydride 

carbonique.  I,  lao  :  coefllcients  de  compressibilité,  I,  a34. 
Compression  adiabatique  d'un  gai,  1,  Jio, 
Compte-gouttes,  I,  l'io. 
Compteur  i  gaz,  I,  t4î  ;  compteur  i  secondes,  II,  3g8  ;  compteur  de  tours,  II, 

367  ;  compteur  d'élcctrieilé,  II,  378  et  3B7. 
Condensation  des  vapeurs  par  les  gai  ionisés,  II,  319. 
Condensateur  pour  IVIectroscope,  II,  168  ;  capacité  d'un  condensa teur,  II,  i8,ï  ; 

étalon.  II,  187  ;  condensateurs  en  cascade  et  en  surface.  II,  189  et  aoo  ;  les 

charger  avec  une  bobine  d'induction,  II,  309;  condeatateur  associé  au  galva- 

Domctre  balistique.  II,  11b;  condensateurs  industriels,  II,  iï5:  pour  hautes 

tensions,  II,  3()5. 
Conducteurs.  I.eur  clecirisation,  II,  i54;  conducteur  complètement  fermé,  II,  i58: 

incomplètement  fermé,  H,  iSg  ;  constance  du  potentiel,  il,  170  ;'  conducteurs 

médiocres,   II,  moi  ;  couplage,  II,  34'  !  conducteurs  à  résistance  constante, 

II,  177  ;  conducteur  dans  un  champ  magnétique  atlernalif,  II,  31:13  ;  échaulTe- 

ment  des  conducteurs  et  densités  de  courants,  II,  4}9. 
Conductibilité  thermique,  I,  m  et  a4î  1  conducLibilité  électrique  des  flammes, 

II,  ii4;   conductibilité  moléculaire  des   électrolytes,   II.  4ag.   (Voyez  aussi 

Conduction  de  la  chaleur,  I,  111  ;  dans  les  corps  auisotropes,  I,  ii3. 

Conservation  du  Jlux,  II.  3o8. 

Conservation  du  fer,  I,  5o. 

Constante  d'un  galvanomètre,  II,  353. 

Constantes  critiques,  I,  344. 

Contrôle  de  masses  graduées,  I,  73. 

Convection.  Courants  de  convection,  1,  186,  iit  et  ii5. 

ConvecCion  électrique  dans  les  gai,  II,  aïo. 

Convergence  des  rayons,  II,  âj  ;  convergence  d'une  leotille,  II,  67. 
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Cordes,  vibrations  transversales,  II,  34  ;  variatioDs  longitudinales,  II,  38. 

Corp*  d'épreuve.  II,  i6o  et  169. 

Corpi  Jlottants,  I.  137  et  i54. 

Correction  des  échelles  lliermométriqaea,  I,  i3(|  ;  de  capillarité  pour  le  baro- 
mètre, I,  i3Sj  des  difTérentes  vues,  11,97  ;  de  l'astigmatisme,  '!>  '°3' 

Couleur!,  leur  addition,  II,  loS  ;  leur  contraste.  II,  110;  couleurs  complémen- 
taires, II,  MO  et  ii5;  analyse  et  synthèse,  11,  114  ;  couleurs  en  lumière  mono- 
chromatique,  II,  ii3;  couleurs  simples,  leur  invariabilité,  tl,  i3i.  (Voir 
aussi  dispersion  et  spcctroscopie.) 

Coulomb.  Lois  de  Coulomb  en  électricité  statique.  II,  161;  loi  de  Coulomb  en 
magnétisme,  11,  388. 

Coulomb.  DéGnitiuD  du  coulomb,  II,  439- 

Couper  une  lame  de  métal,  1,  3  ;  un  tube  de  métal  sur  le  tour,  I,  i5  ;  uu  tube  de 
verre  ou  un  llacon,  I,  39  et  4o  ;  un  carreau  de  verre,  I,  4o. 

Couplage  des  conducteurs,  II,  i^i  ;  des  piles,  II,  371. 

Couple  exercé  par  uu  moteur,  II,  376. 

Couple  Ihermoéleclrique.  II,  i8î;  couples  k  liquides,  II,  4ï5, 

Courçnt  d'air,  I.  ijM  :  vitesse,  I,  148  el  i8S. 

Courant»  de  cnnvection.  I,  1S6;  de  charge  et  de  décharge,  II,  101;  courants 
dérivés,  11,  i.Si  ;  efleti  calorillques  des  courants,  II,  377  ;  leurs  champs  magné- 
tiques, I],  333;  force  exercée  par  le  cbauip  sur  un  courant,  II,  340  ;  courants 
de  Foucault,  II,  356  j  durée  d'établissement,  II,  3Gi;  continuation  d'uo  cou- 
rant par  self-inductioo,  II,  361,  triphasés,  II,  3Si;de  haute  fréquence,  II,  3(,i 
et  394;  densités  usuelles,  II,  439. 

Courant!  alternatifs.  Redressement  des  courants  alternatirs,  II,  374;  courants 
alternatifs  et  self-induction,  11,  363;  inlerrupleurs  éleclroty tiques,  II,  365; 
propriétés  générales,  II,  379  fl  385;  leur  période,  II,  38o;  leur  production, 
II,  3Si  ;  leur  transformation,  11,  383. 

Courber  un  lube  de  verre,  1,  19;  un  métal,  I,  4i. 

Courbet  de  lÀssajous,  II,  g  ;  leur  observation  optique,  II,  11, 

Courbure  des  images.  II,  69. 

Couronnes,  II,  149. 

Crayon  pour  écrire  sur  verre,  1,  ii. 

Creuser  une  planclic,  1,  ai. 

Cristallisation,  I,  196.  (  Voir  aussi  fusion,  surfusion  et  sursaluration.  ) 

Critique.  Constantes  critiques,  I,  344. 

Crjroscopie,  I,  181);  tableaux  numériques.  I,  34'. 

Cuivrage,  II,  i5G. 

Déboucher  unjlaeon,  I,  4'- 

Décapage,  I,  ly-i;  pour  l'éleoirolyse.  Il,  î55. 

Décharges  résiduelles,  II,  iç)5  ;  électroscope  i  décharges,  II,  3o4  ;  mesure  calori- 
métrique de  l'énergie  des  décharges.  II,  197  ;  pbéiMménes  de  fusion,  II,  301  - 
courant  de  décharge,  II,  101  ;  sa  durée,  II,  306;  son  intensité,  II,  307;  élec- 
trolyse  par  les  décharges.  II,  309;  décharges  par  les  pointes,  11,  310  ;  par  les 
gaz  ionisés,  11,  it6;  dans  les  gaz  raréfiés,  11,  310;  décharges  oscillantes,  11,396. 

Découper  une  plaque  de  métal,  I,  14. 

Déformation  pendant  le  choc,  I,  116. 

Degrés,  grades  el  radians,  I,  333  ;  degrés  Baume  et  densités,  1, 137. 

Déclinaison,  II,  396. 

Décomposition  d'une  veine  liquide  en  gouttes,  I,  iSo  ;  d'un  système  vibrant,  II,  3  ; 
d'un  sulfate  alcalin,  II,  358. 
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Démagnétisant.  Cbamp  déroagoétisant,  II,  3a3. 

Démarrage  d'un  moteur,  II,  366  ;  d'un  moleur  sf  DChrooe,  II,  3Sl  et  383. 

Dtnxités,  l,  HT,  d'uo  corps  solide,  I,  117  ;  d'un  liquide,  I,  iiS  ;  deasités  de  l'eau, 
I,  i38  ;  maiimuDi  de  densité  de  l'eau,  I,  183  ;  deoiiiés  des  solutions  de  sul- 
fate de  sodium,  1,  19)  ;  valeurs  des  densités  pour  quelques  solides,  I,  i36  ; 
pnur  quelques  solutions  aqueuses,  I,  tif,  degrés  Baume,  I,  i3- ;  densités 
usuelles  des  courants  électriques,  II,  4>g- 

Déperdition  électrique.  II,  169. 

Déplacement  d'une  source  sonore.  II,  11. 

Dépressions  dans  les  lubes  capillaires,  I,  i56. 

Dessiner  sur  le  verre,  I,  43- 

Détente  adiabatique,  refroidissement,  I,  310. 

Déviation,  des  décbarges  par  l'aimant,  11,  m  ;  déviations  des  aimants,  II,  390. 

Développement  d'un  cristal,  I,  193  et  197;  développements  en  photographie.  II,  CB. 

Déviaer  une  Tis  bloquée,  I,  ifl. 

Diapason.  Application  A  l'analyse  des  sons,  II,  4>  i  entretien  électrique,  II,  3iS. 

Dialhermane.  Corpsdiatbermane,  II,  iiS. 

Diélectrine,  I,  43. 

Diélectriques,  II,  190;  forces  exercées  par  le  champ,  II,  191  ;  pénétration  des 
charges,  II,  193  ;  localisation  de  l'énergie,  li,  iç^' 

Diffraction,  II,  G  «t  i45  ;  par  une  petite  ouverture,  II,  i4â  ',  p>r  une  ouverture 
allongée,  II,  i46  ;  par  une  fente,  II,  147  ;  par  le  bord  d'un  écran,  II,  147  ;  par 
deux  petites  ouvertures,  II.  i4g  ;  par  un  petit  écran,  II,  i4g  ;  par  un  fil  Un,  II, 
iSo  ;  par  deux  fentes,  II,  iSo  ;  par  un  réseau,  par  une  étoffe,  II,  i5i  ;  îoierfi^ 
rence  des  rayons  diffractés,  II,  149. 

Différentiel.  Galvanomètre  diflérenUel,  II,  335. 

Diffusion  de  l'hydrogène,  I,  i44  et  i4S  ;  diffusion  de  la  lumière,  II,  ht. 

Dilatations,  I,  17G  :  des  solides,  I,  176  et  179  ;  d'un  tube  de  laiton,  1,  176  ;  d'un 
fil  métallique,  I,  177  ;  du  caoutchouc,  I,  179;  dilatation  absolue  des  liquides, 

I,  180  ;  dilatation  apparente,  1,  iSi  ;  dilatation  de  l'eau,  I,  i38  ;  Coeracienla 
de  dilatation,  1.  i38  et  139. 

Dilatation  d'un  gaz.  Dilatométres  A  poids  et  à  tige,  1,  i64  ;  augmentation  de 

pression  i  Tolume  constant,  I,  i85. 
DUatomélre»,  I,  181. 
Dimensions,  II,  43i. 

Diminuer  un  cliché  photographique,  II,  89. 

Dispersion,  11,  m;  dispersion  anomale,  II,  4iS.  <  Koi'r  aussi  indices  de  réfraction.) 
Disque  stroboicopique,  II,  3G7. 
Dissolution,  I,  194  ;  chaleur  de  dissolution,  I,  ii5. 
Distance  focale  d'un  objectif  photographique,  II,  Si. 
Distillation,  1,  308. 

/'(JWrîiore  d'un  objectif  photographique,  II,  83. 
Distribution  électrique,  II.  i58. 
Dorure,  11,  3i5  ;  !I,  337. 
Double  réfraction.  Il,  i35. 
Dresser  le  bout  d'ua  cylindre,  1,  ii. 
Durée  de  la  décharge  dtsruptive,  II,  306;  durée  d'établissement  d'un  couranl, 

II,  363. 
Dynamique,  1,  io4- 

Dynamométre.  Pendule  dynamométrique,  1,67;  1, 7S;  dyng 
Dynamo-frein,  11,  373. 
Dynamos,  II,  3ir.  à  371. 
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Eau.  Maximum  de  densité,  I,  iSi  ;  abaissement  du  point  de  eongiilalioo,  I,  i8g; 

variations  de  chaleur  apéciGi|ue,  I,  i\i. 
Eau  de  aavon,  I,  166. 

Ebonite,  I,  43. 

Ebuttilian,  I,  ao5;  ébulliiion  et  pression  maximum,  I,  5u5;  ébullition  sous  pres- 
sion réduite,  I,  loSj  ébullition  d'un  ensemble  de  deux  liquides,  I,  ao6;  retards 
A  rébullition,  I.  Ï06;  quelques  températures  d'ébullition  l,  540;  élévation 
de  la  température  d'ébullitioo,  I,  a43.  (  Voir  aussi  Tonomélrie.) 

Echelles  thermome'triques,  I,  îSg. 

Eclairement.  Loi  du  carré  des  distances,  II,  '^^  ;  loi  du  cosinus  de  l'angle  d'inci- 
dence, II,  '(8. 

Eelal,  II,  ig;  minimum  perceptible  par  l'oeil.  II,  io5  ;  valeurs  numériques  des 
éclats  de  dilTérentes  sources,  II,  4i3. 

Ecoulement  d'eau.  Machine  électrique  i  écoulement  d'eau,  II,  i8a. 

Ecoulentent  d'un  liquide  par  un  orifice  en  mince  paroi,  I,  ilg  ;  d'un  eaz  I    l'.t. 

Ecrans  électriques.  H,  iGj  et  iSo  ;  magnétiques,  II,  3io. 

Ecrire  sur  le  verre,  T,  36. 

Ecrouissage  et  thermoélectricité,  II,  a8i. 

Effet  Joule,  II,  377:  effet  Peltier,  II,  îH',  ;  ses  valeurs,  II,  4j5;  effet  Thomson, 
II,  4^5. 

Elasticité,  1,  76  à  87  ;  ellipse  d'élasticité,  I,  79  ;  choc  des  corps  élastiques,  I,  1 14  ; 
coefficient  d'élasticité,  I,  iSj  ;  limite  d'élasticité,  I,  :i3{. 

Electricité  statique,  U,  lôa. 

Elec Irisation,  II,  ib3  ;  d'un  conducteur,  II,  i54;  développement  simultané  de 
deux  électrisalions,  II,  i56-,  électrisation  par  le  contact,  II,  i58. 

Electro  aimant.  Son  champ  magnétique,  II,  Sig  et  33Î  ;  sa  construction,  II, 
3j3  ;  sa  force  portante,  II,  3i3  et  3a6  ;  applications,  ÏI,  3j7  à  33a  ;  électro- 
aimant  polarisé,  II,  33o. 

Electrodes  et  polarisation,  II,  17a  et  2^3. 

Electrodynamomèlre,  II,  347. 

Electrolyse  par  les  décharges,  II,  209;  application  de  l'électrolyse  aux  mesures 
diniensité,  II,  23j  ;  ses  lois,  l\,  î5o  ;  réactions  secondaires,  II,  jj8  ;  polarisa- 
tion, II,  267;  électrolyse  dans  les  piles,  II,  ^67;  quantités  da  matière  mise 
en  jeu  par  l'éiectroijse,  11,  4^3. 

Electroljytes.  Résistance,  11,  a44;  effets  Joute  dans  lesékctrolytcs,  II,  380;  inter- 
rupteurs électrolytiques,  II,  363. 

Eleclromètre  â  quadrants,  II,  17a  et  aa4  ;  électromètre  balance.  II,  i-3. 

Electrophore,  II,  igj. 

Eleciroscape  à  balle  de  sureau,  II,  ihî  ;  éleclroscope  â  feuille  d'or,  11  i65  ■  sa 
sensibilité,  II,  168  et  laS  ;  son  emploi  comme  eleclromètre,  II,  168;  sa  gra- 
duation, II,  itiâ,  i83,  187;  influence  sur  l'électroscope,  II,  176;  capacité  de 
réicctroscope,  II,  187  ;  électroscope  condensateur,  II,  168  ;  éleclroscope 
i  décharge,  II,  ^oj  ;  électroscope  à  pointe,  II,  21 1. 
Elément  de  courant,  II,  34o. 

Elévations  moléculaires  du  point  d'ébullition,  I,  ao  ;  tableau  numérique   1   ai3. 
Emission.  Influence  de  l'angle  d'émission   sur  l'intensité.  II,  4g  ;  émission  du 

corps  noir,  U,  4. a. 
Empois  d'amidon,  I,  43. 
Encre  pour  écrire  sur  le  verre,  I,  53  ;  encre  indélébile,  I,  43  ;  encre  pour  poly- 

Energie  électrique,  II,  igS. 
Entrefer.  II,  3ig  et  3^'), 

A..  11.  ag^     ■ 
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44'^  TABLE    DES    MATIÈRF.S. 

Entretien  électrique  d'un  diaptaon,  II,  338. 

Epaisseurs,  leur  mesure,  I,6o. 

Epissures,  I.  43- 

Epreuves  diapositives  de  couleur.  II.  gi. 

Evaporaiion  et  refroidissement,  I,  319  ;  cas  des  calorimtlres,  I,  jiS. 

Equilibre  stable  et  instable,  I,  70  ;  équilibre  sur  le  pUn  Incliné,  I,  90. 

Equivalence  de  li  chaleur  et  du  travail,  I,  :iii  ;  équivalence  des  charges  positive 

cl  négaiiMS  développée»  par  influence 
Equivalent  mécanique  de  la  calorie,  a 

311  ;  sa  mesure  par  le  frottement,  I, 
Equivalents  électrochimiquea,  II,  thi. 
Erreurs   accidentelles  et   sjsié  ma  tiques, 

el55. 
Etabli.  I,  16. 

Etalonnement  des  résistances.  II,  ï3S  ;  d' 
Etalons  de  force  éleclromolrice,  II,  160  el 
Etamer  le  verre,  I,  44- 
Etirer  un  fil,  I,  7. 
Etoile  polaire.  Il,  397. 
Evaluation  des  températures  éte\èes.  I,  ; 
Excitation  des  oiachines  dynamos  et  des 
Exploration  du  cbamp  magnétique  avec 


r  nn  procédé  électrique 


un  iDipéreinétre.  II,  a 53. 
4i5  ;  étalons  photométriqnes. 


.,  Il,  369,  370  el 
boussole,  II,  3d6. 


Facteur  de  puissance,  II,  389- 

Faraday.  Lois  de  Faraday,  II,  i5i. 

Fente  lumineuse,  II,  i4€. 

Fermes,  I,  77. 

Fibre,  I,  44. 

Figuration  e'ieclrochîmigue  des  lignes  équi  potentielles,  II,  iGo. 

Figures  électriques,  II,  194. 

Fil  à  plomb.  Nivenu  â  fil  i  plomb,  I,  70. 

Fileter,  I,  6;  fileter  au  tour,  I,  i^. 

Filière,  I,  6. 

Fixage  en  photographie,  II,  89. 

Flammes  manoméiriqucs,  II,  i4  ;  flammes  sensibles,  II,  lo  ;  flan 

il,  3o  ;  conductibilité  des  flammes,  II,  iiS. 
Flexion.  Lois  de  la  flexion,  I,  76  â  79. 
Flottants.  Équilibre  des  corps  flottants,  I,  137  el  i54. 
Fluorescence,  II,  1 


degré,   I,  93i  ;   de 


Flux  magnétiqw 

réieciro-aimant,  II,  3i3. 
Flux  maximum.  Régie  do  flu 
Focales.  Lignes  focales  des  mit 
Fonctions  circulaires.   Leurs  i 

grade  en  grade,  I,  iSa. 
Fontaine  i  deux  liquides,  I,  ij 
Forces  capillaires,  I,  137. 
Force  Cûircitive,  II,  3i4. 

Forces  concourantes,  I,  66  ;  parallèles.  I,  63  ;  forces  pendant  le  choc,  I,  116. 
Force  cantre-électromotrice,  II,  371,  i-j^  cl  378. 
Forces  électromotrices.   Leur  comparaison,  II,   31S  ;   forces  éleclromolrices  de 

polarisation,  II,  i6g  el  373  ;  forces  étectro motrices  therino-électTiqDes,  II,  s8o  ; 


râleur  absolue,  II,  3ii  ;   fini 

maiimum,  II,  3^3. 
)irs  #1  des  lentilles,  II,  73. 
ileurs  naturelles  de  degré  e 

I  ;  fontaine  lumineuse,  II,  64- 
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di«ftraame  de  ces  forces  ékctromotrices.  II,  4i4  '•  fotves  électromotrice*  de 

quelques  piles,  II,  ^a5. 
Force  portante  d'un  jlectro-aimant,  II,  3a3  et  3i6. 
Formation  des  gouttes,  I,  i58  ;  d'un  accumulateur,  II,  i6S. 
Fractionnement  de  la  décharge,  II,  393. 
Fraiser,  I,  îi. 

Franges  de  diffraction,  II,  147. 
Frapper  une  carafe,  I,  aig. 
Frein  électrodynamique.  II,  375. 
Fréquence  des  oscillations  électriques,  II,  3go. 
Fresnel.  Miroirs  de  Fresnel,  II,  i4o. 
Froid,  Sensation  de  froid,  I,  173  ;  froid  produit  par  la  raporisation,  1,  318  ;  froid 

produit  par  la  détente,  I,  aie  ;  mélanges  réfrigérants,  I,  191. 
Frottement,  I,  7S  :  intérieur,  I,  76  ;  des  corps  solides,  I,  i-j  ;  de  glissement,  I,  S7  ; 

des  poulies,  I,  r|T  ;  de  roulement,  I,  87  ;  d'un  liquide,  I,  çfi;  des  fluides,  1,93; 

d'un   gaz,  I,  94;   coeflicienis  de   frollement,  I,    a34  ;    frottements   dans  un 

moteur  électrique,  II,  376. 
Fusion,  I,  187  i  chaleur  de  fusion,  I,  319  et  i^n  \  températures  de  fusion,  I,  s'|D  ; 

fusion  produite  par  une  décharge,  II.  loi. 

Galvanomètres.  Balistique,  II,  laS  et  35i  ;  de  Nubiti,  II,  i3o  ;  graduitiou  d'un 
galvanomètre  par  l'électrolyse,  II,  333;  dilTérentiel,  II,  335;  dilTéreotiel  et 
self-induction,  II.  363;  résistance  d'un  galvanomètre,  II,  i4<;  galvanomètre 
à  cadre  mobile,  II,  346  ;  mesure  de  la  constante  d'un  galvanomètre,  II,  353. 

Galvanoplastie,  II,  355. 

Gaz.  Pesanteur  et  densité  des  gaz,  I,  110;  principe  d'Archiraède,  I,  137;  tourni- 
quet i  gaz,  I,  i4i  ^  écoulement  par  un  oriGce,  1,  t'^■^  ;  compteurs,  I,  i44  ;  dila- 
tations, 1.  184  et  iHS  ;  liquéfaction,  1,  199  ;  compressibilité,  1, 19S  ;  coefricients 
de  dilatation,  I,  -iig;  chaleurs  spécifiques,  I,  i4i' 

Gas  tonnant,  II,  379. 

Gazomètre,  I,  119. 

Glaces  sans  tain.  H,  53  et  54  ;  glaces  platinées,  II,  140. 

Glissement  des  courroies,  l,  44. 

Glu  marine,  1,  41- 

Gomme  bichromatèe,  II,  93. 

Comme-laquer  le  verre,  I,  44- 

Goniomètre,  II,  60. 

Gouttes   liquides.   Formation  des  gouttes  liquides,  I,  i5B  ;   leur  poids,  jg 

imitation  de  leur  formation,  I,  iSg;  liquides  de  densités  voisines,  I.  i6u 
leurs  déformations,  I,  i65. 

Crades,  degrés  et  radians,  I,  233. 

Grands  nombres.  Loi  des  grands  nombres,  I,  54. 

Grimpement  des  sels,  II,  a64- 

Groupement  des  rayona.  II,  69. 

Halo  des  plaques  photographiques,  II,  SB. 

Harmoniques.  Soos  barinooiques,  II,  38  et  3o  ;  harmoniques  dns  cordes  Tibnntes, 

II,  36  et  409. 
Haute  fréquence,  11,  391, 
Haute  tension,  II,  391. 
Hauteurs,  leurs  mesures  par  le  baromètre,  I,  i35. 
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Bauleur  de*  sons,   leur   mesure,  II,  s4  i   ^7  ;  mesure  absolue,  II,  36;  valeurs 

numériques,  II.  4og. 
fféliographe,  II,  iSo. 
Horloge  à  sable,  1,  lîg. 
Hydrodynamique,  I,  i3S. 
Hydroitatique,  I,  117. 
Hygrométrie,  I,  aoi- 
Hypermétropie,  11,  97. 
J!(^s(eréNi,  II,  3t4l  sa  diaparitioii,  II,  3i5;  sod  ioflueDce  dan»  les  moteurs,  II, 

373;  valeur  des  pertes  par  rhystérisis,  II,  4ï3. 

Illusions  produites  par  les  glaces  sans  lalo,  II,  53. 

Images  dans  la  chambre  noire,  II,  44i  '^u''  séparation  dans  les  lunettes,  II,  jo  : 
images  dans  les  miroirs,  53,  55  et  56;  images  aériennes,  II,  67  ;  rormaiiou 
des  imai^es  dans  les  lentilles,  II,  66  ;  courbure  des  images,  6g  ;  images  vir- 
tuelles dans  les  lentilles,  11,  70  ;  images  dans  le  prisme,  II,  74;  mise  au  point, 
11,78;  distorsion,  11,  S3;  images  dans  l'œil,  II,  94  ;  irisations,  II,  m. 

Imitation  des  phénomènes  de  rélractiua  dans  l'œit,  II,  idd;  de  l'astigmatisme, 
II,  TOI  ;  de  la  décharge  par  les  ions,  II,  319. 

Impressions  phototypiques.  II,  ga. 

Inclinaison,  11,  igg  ;  sa  mesure  par  l'induction,  II,  35^i. 

Indicateurs  de  pôles,  II,  aJS. 

Indice  de  réfraction,  mesure  par  la  réflexion  totale,  II,  63;  mesure  par  le- 
goniomètre,  II,  Gi  1  par  les  procédés  graphiques,  II,  Un:  valeurs  numé- 
riques, II,  4'-'' 

Induction.  Bobines  d'induction,  II,  aoç)  et  3q3  ;  induction  magnétique,  11,  3io  : 
mesure  des  Hux  magnétiques,  tf,  3a3  ;  coeFIlcienti  d'induction,  II,  3i5  ;  indue- 
lion  par  variations  de  perméabilité,  II,  33o  ;  ses  lois,  II,  35i  ;  induction  par 
le  champ  terrestre.  II,  3 j:i  ;  induction  dans  un  disque  tournant,  11.  333;  dan», 
un  cadre  mobile,  II,  354;  dans  les  masses  métalliques,  II,  356;  induction 
mutuelle  de  deuï  circuits,  II,  Si-. 

Induit.  Réaction  d'induit,  II,  36((,  370  et  378. 

Induit  de  dynamo.  Son  emploi  comme  transformateur.  11,  385. 

Influence  du  déplacement  de  la  source  sur  la  hauteur  d'un  son,  II,  ai  ;  diverses 
sur  la  hauteur  d'un  son,  II,  3a;  diverses  sur  les  vibrations  des  verges,  11, 
39;  influence  électrique  sur  l'électroscope,  11,170;  sur  un  co^p^^  isolé,  II. 
1-7;  ï  l'intérieur  d'un  conducteur  creux,  II,  17g;  sur  les  conducteurs  en 
communication  avec  les  parois  de  la  salle,  II,  180;  machines  électriques  à 
influence,  II,  181. 

Infra-rouge,  11,  ii5  ;  réflexion,  11,  136;  réfraction,  II,  13g  ;  absorption.  II,  ij8. 

Inscription  électrochimique  des  courants,  II,  a58.' 

Instabilité,  1,  70. 

Instruments  d'optique,  11,  76. 

Intensité  lumineuse;  sa  mesure,  II,  4^i  variations  iivec  l'angle  d'émiasiun,  II,  \y. 

Intensité  d'un  courant,  sa  mesure  par  une  durée  de  décharges,  II,  ia3  ;  inten- 
sité du  courant  de  décharge,  11,  307  ;  conservation  dans  les  courants  dérivés, 
II,  a3i  ;  mesure  par  l'éleclrolyse,  II,  aSa  et  -j5a. 

Intensité  du  champ  magnétique,  II,  ïSS  ;   composante  horitontale,  mesure  de 

MH  et  de  —1  II,  agS  ;  intensité  d'un  champ  magnétique  idiense,  sa  mesure. 
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Inlerférences  des  onde»  A  la  sarfacede  l'eau, II,  6;  micanisme  des  interférences 
Minores,  II,  ii  et  i3;  interférences  de  la  lumière.  II,  ijo;  en  lumière  mooo- 
chromatique,  II,  143  ;  inlerférences  dei  rayons  diiTractès,  II,  tf^. 

Interpoler,  [I,  aJg. 

Interrupteur,  11, 36i  (voir  commutateur)  ;  inlerrupteurs  électroly tiques,  II,  363; 
interrupteurs  éicctrol  y  tiques  sans  platine,  II,  36S. 

intervalles  muàcaux,  II,  J5,  jio. 

Inversion  du  couple  fer-euivre,  11,  i84' 

lodure  sensible  i  l'action  de  la  chaleur,  II,  ii6;  iodurc  de  potassium  amidonné, 

foniiation  par  les  aigrettes,  II,  3ii  ;  par  les  Hamroes,  II,  116;  par  le  phosphore, 

les  rayons  X  et  le  radium,  11,  918. 
Joni,  mobilité  dans  l'éJcctroljse,  II,  iSj;  ions  colorés,  II,  iSS. 
Jrradiation,  II,  ■□4- 
iaolanii,  II,  i5l  ;  leur  résistance,  II.  loi- 

Jaugeages  par  des  pesées.  I,  65. 

Jet  d  eau,  I,  1(7. 

Jeu  de  dés,  I,  54  >  ]<">■  <l£  t'aiguille,  I,  55. 

I^me  à  /are»  parallélea,  II,  bg. 

/Mnie$  niiaeei  en  lumière  monochromatique,  II,  i44  ;  lames  minces  d'huile  dans 

l'eau,  I,  i65  ;  d'eau  de  savon,  I,  166. 
Ijiinpe  à  acétylène,  II,  43;  lampe  à  incandescence,  intensité  et  rendement,  li,  17g. 
l-anterne  magique,  lanterne  de  projections,  II,  68. 
Lentilles,  11,  41;  lentilles  diaphragmées,  II,  Si  ;  images  dans  les  lentilles,  II,  66; 

convergence  et  grossissement  des  lentilles,  II,  67  ;  lentilles  associées,  II,  71  ; 

aberraliuns  rt  focales,  II,  73  ;  lentilles  cylindriques,  II,  74- 
Levier  optique,  1,  63. 
Lignes  de  force  .du  champ  électrique.  II,  164;  du  champ  magnétique,  [[,  3o5; 

du  champ  d'un  courant.  II,  336  et  338. 
Lignes  e'quipolentielles  d'ane  nappe  de  courant,  II,  i3i  ;  lifiuration  èlectrocbi- 

mique,  II,  26a;  lignes  équipotentielles  dans  un  éleclrolylc,  El,  171. 
Lignes  focales,  II,  71. 
ijmer.  I,  j. 

Ligué/action  des  gas,  I,  198. 
Liquides.  Densité.  I,  118  ;  pression  dans  les  liquides,  I,  i3a  ;  écoulement  par  un 

orilice,  1,  i3g  et  i^5  ;  choc  de  la  vetrte,  I,  i46  ;  viscosité  superlicielle,  ],  i54  ; 

liituide  gl}cèrique  de  Terquem,  I,  166  ;  dilatation,  I,  lUo;  surchauffe,  I,  306; 

chaleur  spécilique,  I,  m  et  a4<  i  quelques  densités,  I,  ^36)  coefficients  de 

dilatation  cubique,  I,  339;  chaleur  de  vaporisation,  I,  ^43. 
Logarithmes,  I,  a3o. 
Zingueur  d'une  ligne  droite,  I,  56  ;  d'une  ligne  courbe,  I,  58  ;  longueur  d'onde 

delà  lumière,  II,  i5oet4t4. 


Machine  d'Atwood,  1,  i 
Machines  à  influence,  i 


,,  Google 


44*î  TABLE   DES    MATIÈRES. 

Mathine  dynamo,  II,  365. 
Magnéto,  II,  371. 
Afagnélomtlre,  II,  ti]i. 
MagnétUme  résiduel,  II,  3i4. 
Manipulateur  du  télégraphe,  II,  3]g. 
Manipulations  photographiques,  II,  SS. 

Manométrei,  1,  iig;  manomélre  barométrique,  1,  i33  ft  iï6;  manomi-lre  i  deux 
liquides,  I,   i3o;  maaomitre  A  poids  A  membraoe,  I,  ia6;  appareil  à  piston. 

I,  laS. 

AfarioCte.  Vase  de  Mariette,  I,  i4o. 

yUones  et  accéléra  Lion,  I,  ia4  ;  comparaison  par  la  machine  d'Atwood,  I,  ib^  : 
par  les  vibrations  élastiques,  I,  106  ;  masses  fradnées,  leur  contrile,  I,  7!  et  7^. 

Mailict  divers,  1,  45  et  46- 

Maximum  de  demité  de  l'eau,  1,  18a  ;  de  l'eau  salée,  I,  a3S. 

Mécanique,  I,  66. 

Mélanges  réfrigérants,  I,  191. 

Membrane!  d*huile  dans  l'eau,  I,  i65  ;  manomètres  à  membranes,  I,  136  ;  mem- 
brane exploratrice  des  pressions,  I,  i34;  membranes  semi-perméables,  I,  171. 

Ménisques  convexes,  I,  i53. 

Mercure,  Nettoyage  du  mercure,  1,  46- 

Méridien  magnétique,  II,  lg6;  méridien  géographique,  II,  197. 

Métallitalion,  II,  iSâ. 

Métaux.  Travail  â  l'étau,  I,  i  ;  travail  au  tour,  I,  9;  les  noircir,  I,  47;  déca- 
page, t,  ji  et  II,  23b. 

Micro/arad,  II,  a  16. 

Micromètre  i  étincelles,  II,  174- 

#ii;ro^OJi«  hydraulique,  I,  161;  entretien  d'un  diapason  par  le  microphone,  II, 
3iS;  II,  33i. 

Microscope,  M,  76. 

Mirage.  Imitation  du  mirage,  II,  65. 

Miroir  tournant  mû  i  la  main,  II,  i5;  miroirs  plans,  II,  53  et  Si;  miruirs 
courbes,  II,  54;  aberrations   caustiques  et  focales.  II,  71  ;  Miroir  de  Fresnet. 

II,  i4o;  Miroir  de  galvanomètre,  I,  Sg. 
Mise  au  point  d'une  image,  II,  78. 
Mobilité  des  ions,  11,  i54. 

Moléculaires.  Abaissement  des  points  de  fusion,  I,  rgo  et  3^3;  élévation  des 
pointa  d'ébnilition,  I,  1076114^. 

MoUller,  I,  11. 

Moment  magnétique,  II,  193  et  3i5. 

MoiwdtromatU/ue.  Corps  colorés  en  lumière  monochromalique,  II,  133;  loterré- 
férences  en  lumière  monochromatique,  II,  i44' 

Moteur  à  courant  continu,  mise  en  route,  II,  366-,  moteur  shunt.  II,  366;  moteur 
marchant  i  vide,  II,  371;  moteur  taré,  II,  375;  moteur  en  charge.  II,  377; 
moteur  synchrone,  II,  3S:i;  moteur  à  champ  tournant,  II,  384. 

Moulage,  II,  355. 

Mouvements  en  chute  libre,  I,  g6  et  gg;  sur  le  plan  incliné,  1,  9S;  mouvements 
variés,  1,  96;  mouvements  volontaires,  leur  étude,  I,  97;  mouvement  oscil- 
latoire amorti  (enregistrement),  I,  103;  mouvement  circulaire,  I,  107;  quan- 
tité de  mouvement,  I,  116  et  i46;  mouvements  des  Quides,  I,  i3S;  mouie- 
ments  tourbillonnaires  des  fluides,  I,  i5i;  mouvement  relatif  et  figures  de 
Lissajous,  II,   101  mouvement  résultant  et  Tigures  de  Lissajous,  II,  n. 

Mfopie,  II.  97. 
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Nappes  de  courant,  [I,  119  et  371. 

,\eige  carbonique^  1,  9iB. 

iVelioyage  du  mercure,  I,  .'|6. 

Netvton.  Anoeaui  de  Newlon,  II,  il^l. 

Piickelage,  II,  aSS  ei  1S7. 

Nicot,  Prisme  de  Nicol,  II,  i36. 

Mweau,  I,  61;  niveau  avec  Til  i  plomb,  1.  70;  dîvcbu  d'eau,  I,  t'ib. 

Notuds,  II,  ag. 

yoircir  les  méUui,  I,  47> 

ObjectiJ photographique,  il,  81  à  B5. 

06/e(  virtuel  dan»  les  lentilles,  II,  70; 

Obturateur  pkotograpkique,  II,  8^. 

Oculaire.  Cercle  oculaire  d'une  luoelte,  II,  71). 

CEU.  Sa  position  dans  les  luoettes,  II,  79  ;  formation  des  Images,  II,  gj  ;  champ,  II, 
99;  région  aveugle.  II,  96;  marche  des  rayons,  II,  96;  œil  diaphragmé.  H, 
9g;  œil  artificiel,  11,  100;  imperfections  optiques,  II,  101  ;  aberralions  chro- 
matiques, II,  io4;  sensibilité,  II,  io5. 

Ohm.  Loi)  de  Obm,  II,  137-,  détermination  de  l'ohm,  II,  35^  à  35^. 

Ombres,  II,  4^;  ombres  colorées,  II,  5o;  ombre  géométrique  et  dilTraction,  11, 
6  et  ,!fl- 

Codes  longitudinales,  II,  ■;  ondes  sialioanaires,  II,  33;  ondes  sur  una  corde,  II,  3; 
i  la  surface  de  l'eau,  II,  ^;  ondes  transversales.  II,  3;  polarisées,  II,  V- 
oades  sonores,  leurs  interférences.  II,  31  à  i3. 

Ophialmoscope.  II,  94. 

Opposition  des  potentiels,  II,  336;  du  lluit  induit  et  du  llux  inducteur,  II,  3àj. 

Optique,  II,  4i' 

Oscillations  électriques.  II,  3S9. 

Osmose.  Régulateur  à  osmose,  II,  130. 

Ouverture  utile  d'un  objectif  photographique,  II,  8a. 

Palmer,  I,  61, 

Pantographe  élastique,  1,  83. 

Paraffiner  le  bois,  le  papier,  etc.,  !,  47. 

Partage  des  charges  électriques.  II,  170. 

Pdte  pour  polycopie,  I,  44  et  48;  pile  à  porcelaine,  I,  47. 

Pendule,  I,  108;  pendule  dynamomélrique,  1,  67  ;  pendule  simple  et  mesure  de  g, 
1,  108;  pendule  composé,  I,  m;  pendule  sphértque,  I,  110;  amortissement 
et  synchronisation  de  deux  pendules,  H,  8;  pendule  à  sable  et  ligures  de. 
Lissajous,  II,  Il  ;  application  des  mouvements  pendulaires  aux  mesures  élec- 
triques, II,  163. 

Pénétration  des  charges,  II,   193. 

Pénombres,  II,  44. 

Peltier.  Effet  Peliier,  U,  î84. 

Perméabilité  des  lames  minces,  I,  168. 

Percer  des  trous  dans  le  bois  et  dans  le  liège,  I,  33  ;  dans  un  métal  à  l'archet,  I. 
4,  au  tour,  I,  T3;  à  l'emporte- pièce,  1.  j;  dans  te  verre,  I,  48. 

Perce-verre,  II,  igS. 

PercuMions,  I,  ii4. 

Période  d'un  courant  alternatif.  11,  38o;  des  oscillations  lentes,  II,  390. 

Perl»  de  charge  AiOi  un  tuyau,  I,  i4o. 


,,  Google 


4fj8  TABLE    nES 

Perle  de  vileise  d'une  veine  liquide,  I,  x^G. 

Pertet  d'énergie  dans  un  moieur  Électrique  à  nide,  II,  3^3;  dins  un  Iransforma- 
teor,  II,  3S8. 

Pesanteur.  Chute  des  cnrps,  I,  gS  i  108;  pesanteur  des  gai,  I,  110-,  valeur  de  g 
à  Paris,  I,  i35. 

P/uue.  Variations  de  phase  dans  la  synchronisa tion  et  la  résonance,  II,  6  et  6, 

Phonographe,  II,  4'- 

Photphoreicence,  il,  lîi. 

Photographie.  Sensibilité  des  plaques,  II,  86;  manipulations  diverses  et  papiers 
photographiques,  l[,  88;  «tude  de  l'objectir.  H,  81  à  85;  rapidité  de  l'obtura- 
teur, II,  H);  photographie  d'un  spectre,  II,  iia. 

Photogravure.  li,  9^. 

Photomètre  â  écran  dilTusant,  II,  ^5;  A  ombres,  II,  4^;  â  tache  translucide,  I[, 
46;  à  bille  d'acier,  11,47. 

Photomélrie  hétérochrome,  II,  5o. 

Phololypie,  II,  ga. 

Piano.  Complexités  des  sons  émis,  H,  l{a;  échelle  des  sons.  11,  409, 

Pied  à  caulitse,  I,  61. 

Pitei.  Différences  de  potentiel,  11,  ia3;  piles  de  charge,  II,  3t^;  résistance  des 
piles,  II,  143  el  371;  piles  étalons.  II,  36a;  Weston,  II,  3G0;  Gouy,  II.  161; 
Daniell,  II,  361;  pile  i  grand  débit.  H,  163;  Leclanché,  II,  3G3;  Bunsen,  11, 
i63;  couplage  des  piles,  II,  371;  pile  it  concentration,  II,  ^-h;  pile  thermo- 
électrique.  II,  aSo;  pile  flottante.  II,  3^1;  forces  électro motrices  de  diverses 
piles,  II,  4^5. 

Pince  à  tourmalines,  II,  i36. 

Pivots.  Supports  'a  pivots.  II,  187,  197. 

Plan  incliné.  Équilibre  sur  le  plan  incliné  et  réactions,  I.  90. 

Plaques  photograpkiquei.   Sensibilité   et   solarisalioo.   II,    86;    manipulations 

Platine.  Le  souder  au  verre,  I,  ih;  platine  platiné,  II,  i'^i. 
Pldtre  gommé,  1,  48. 
PItalicité  de  la  glace,  I,  189. 

Plus  grand  commun  diviseur  de  deui  longueurs,  1,  57. 
Point  eéro  des  thermomètres.  I,    173. 

Point  de  fusion,  I,  187  et  1^0;  de  sotidillcation,  I.  187  ï  191  :  de  rosée,  1,  aoj; 
point  critique,  1,  ii4;  mise  au  point  d'une  image.  II,  78;  point  conséquent 

Pointes.  Décharge  par  les  pointes,  II,  110. 

Polaire.  Détermination  du  méridien  avec  l'étoile  polaire.  Il,  197. 

Polarisation  des  ondes  sur  une  corde,  II,  4;  polarisation  par  réllexion,  H,  i33; 
polarisation  chromatique,  II,  i38;  polarisation  rotaloire,  II,  138  et  417; 
polarisation  des  piles,  II,  218;  des  piles  et  accumulateurs,  II,  a63  i  370;  d'un 
voltamètre,  II,  372,  Ï7S;  de  l'aluminium.  II,  373. 

Pôles.  Indicateurs  de  pùlcs,  II,  353;  pôles  des  .limants.  II.  386. 

Polycopie.  Encre  pour  polycopie,  I,  44  ï  pAte,  I,  44'  4^- 

Pont  à /il,  11.  1Î9. 

Pont  de  iVheatitone,  li,  a34,  337,  34S;  expériences  d'induction,  II,  36i. 

Positifs  en  photographie,  II,  90. 

Potentiel  électrique.  II,  1G8;  sa  constance  sur  la  surface  d'un  conducteur,  11, 
170;  potentiels  explosifs,  11,  17J,  419  et  4i<>;  potentiel  dans  les  phénomènes 
d'influence,  II,  178  et  179;  proportionnalité  i  la  charge,  11,  185;  égalisation 
des  potentiels  dans   la  dccliargc,  11,  101;  leur  distribution  le  long  d'un  fil. 
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II,  ICI  et  ai6;  diQs  lr«  pil«s.  H,  ^i3;  dans  une  nappe  de  courant,  II,  aig; 

iliin)  une  pile  en    aciiiiltS  11.   171. 
Potentiel  magnétiqite  el  travail,  II,  3o8. 
Potentiomètre  A  boites  de  résistances,  II,  139;  i  01,  II,  ^19. 
Poulie.   ConstrucUon  d'une  poulie,  I,  17  -,  frottement,  I,  91  ;  rendement,  I,  gi  ; 

pnulic  diTéreatielle,  1.  gl. 
Poussée  hydrostalique.  I,  iiS;  dans  un  liquide,  I,  i36;  dans  un  gax,  I,  li-}. 
Pouvoirs  calorlliqoes  àr  quplquei  combustibles,  I,  34>:  pouvoir  émissif,  I,  ui^; 

pouvoir  inducteur  spécifique,  11,  lyt,  419;  pouvoir  r£Rec(eur,  II,  5i  ;  pouvoir 

séparateur,  II,  Ho. 
Pression  atmosphérique,  I,  111-.  pression  d'an  gaz,  ses  Tarialions  avec  l'attitude, 

I,  iï6;  manomètre,  I,   116;  iranEimission  des  pression»,  I,  i3i;  pression  dans 

un  liquide,  I.  i33-,  pression  du  sable,  I.  i34  ;  pressioas  dans  une  veine  liquide, 

I,  i4â;  dans  les  bulles  de  savon,  T,  16B;  augmentât  ion  de  pression  d'an 
gai  à  volume  constanl,  I.  rS5;  pression  maxima  des  vapeurs  et  ébullition, 
1, 100  et  iDÎ;  pression  raaxima  de  la  vapeur  d'eau,  I,  3j3;  pressions  critiques, 

!,  «44. 

Principe  d'Archimède.  I,  118. 

Prismes,   II,  ja,  rértexion   totale,   II,    64,  focales  et  foyers.  II,    74;    réfraction 

dans  les  prismes,  II,  60;  mesure  des  angles  et  de  l'indice,  II,  Gi  ;  prismes  de 

Nicol,  II,  i36;  prismes  biréfringents.  11,  137. 
Probabililés,  I,  5^. 
Procèdes  graphiques  pour  l'élude  de  la  réflexion,  II,  53,  55;  pour  l'étude  de  la 

réfraction,  II,  Sg;  pour  l'étude  des  lentilles,  II,  70. 
Procédé  photographique  i  la  gélatine  bichromatée,  k  la  gomme  bichromatée, 

II,  9,  à  9i. 

Propagation  de  la  clisleur,  I,  31^;  rcrtiligne  de  la  lumière.  II,  4^')  propagation 
curviligne  de  la  lumière,  11.  l'ih;  propagation  des  ondes,  modèles  mécaniques, 
II,  I  ;  propagation  des  ondes  i  la  surface  de  l'eau,  II,  5. 

Projecteurs.  Leur  photomèirie.  H.  5i. 

Projections.  Lampe  de  projection.  II,  ^1  et  68;  images  des  miroirs,  H,  57;  ins- 
truments d'optique,  II,  76;  réflexioil  totale,  II,  64;  arc-en-ciel,  II,  1 14:  spectre, 
II,  118;  polarisation.  II.  li-;  anneaux  de  Ncovton,  II,  l'ti;  diffraction,  II, 
1^5;  ëlectroscope,  II,  167:  ombre  de  gax  chauds,  II,  117;  expériences  strobo- 
seopiques,  I,  164,  et  II,  38i. 

Psychromitre,  I,  3o4- 

Puitsance  électrique.  Méthode  des  trois  Tollmélres,  II,  388;  méthode  des  trois 
ampèremètres,  II,  389;  nattmétrcs  et  compteurs,  11,  387  cl  388. 

Pulvérisateur,  I,  lifi. 

Punclum  caecum,  II,  glî;  pro\imum,  II,  97,  remotnm,  II,  97. 

Quantité  de  mouvement.   Dan?  le  choc  des  solides,  I,  it6;  dans  le  choc  d'une 

veine  liquide,  I,  i45. 
Quartz  fondu,  I,  49;  polarisation  rotaloire  du  quartz,  If,  i3S. 

Paboler,  I,  19. 

Padiara.  Grades  et  degrés,  I,  î33. 

Hadiographie,  II,  ïi3. 

Bapidité  d'un  obturateur  instantané,  II,  84- 

Bgpport  des  chaleurs  spècitiqnes  d'un  gai,  I,  aïo;  des  unités  électriques,  II,  4ii. 

Payons  eriicaces,  II,  i>3;  ordinaire,  extraordinaire,  II,  137;  cathodiques,  JI,  lai-, 
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rajons  X,  II,  ïï».  [Vofes:  groupement,  conrergeace,  réfleiioD,  rcfraclion, 

Béaclion  dans  le  principe  d'Arcbimède,  I,  137-,  chaleur  de  réactJoD,  I,  nth;  réac- 
Lions  secondaires  dans  l'éleclrolyse,  II,  liS;  réactions  d'induit,  II,  Î69,  37a, 
et  378. 

Recetus  diveriei,  I,  3S. 

Jieciification  d'un  mélange  alcoolique,  I,  108. 

Hedremement  de»  courants  alternatifs,  II,  374. 

Redreuer  une  tige  de  laiton,  I,  48-,  un  tube,  I,  jB. 

Bê/lexion  àti  ondes,  II,  8;  du  son,  II,  ig  et  30;  réReiion  du  son  i  la  surface  de 
t'eau,  11,  Si;  lois  de  la  rénexion,  II,  hi;  réflexion  totale,  11,63;  réllexion 
de  l'inlra-rouge,  II,  116;  réOexion  partielle  et  totale,  II,  4i5. 

Bé/raction  dans  l'eau.  II,  58;  dans  le  verre.  II,  Sg;  dans  una  lame  1  (aces  paral- 
lèles, II,  5g;  dans  le  prisme,  II,  60;  réfraction  de  l'infra -rouge,  II,  118: 
double  réfraction,  II,  i35;  double  réfraction  accidentelle,  H,  tjo. 

Béjngération,  I,  191. 

Re/roidiaement.  Vaporisation  adiabatique  et  neige  carbonique,  I,  116;  évapo- 
ration  et  refroidissement,  I,  iig;  refroidissement  d'un  calorimètre,  I,  3^5. 

Regel,  I,  189. 

Rcgiom  polaires  des  aimants,  II,  a86. 

Règle  à  calcul,  1 ,  57. 

Régulateurs  de  lempérature,  I,  171. 

Relie/,  II,  loB. 

Rendement  de  la  lumière  électrique,  II,  379;  d'un  moteur,  II,  i-Ji  ;  d'un  macliine 
dynamo-généralrice,  II,  3-;à;  d'un  transformateur,  II,  387-,  des  appareils  i 
haute  tension,  II,  i-j-j. 

Renforcement  d'un  son,  II,  i3-,  renforcement  d'un  cliché,  II,  89. 

Repires  thermométriques,  I,  a^o. 

Reproduire  un  dessin,  II,  54;  reproduire  un  réseau  de  diffraction.  Il,  gi. 

Répulsions  électrostatiques,  II,  )53;  répulsions  magnétiques,  11,  187. 

Réseau,  II,  i5a;  reproduction  d'un  réseau.  II,  77. 

Résistance  de  l'air,  I,  i49  et  i5o;  résistance  des  matériaux  à  la  traction,  I,  >34; 
résistance  calorifique  apparente,  f,  m;  résistance  des  isolants,  II,  ao4:  boite 
de  résistance,  II,  i3j;  résistances  graduées.  II,  137;  mesure  de  résistances 
par  le  galvanomètre  différentiel,  II,  liS;  par  le  pont  de  Whcatslone,  II, 
337;  par  le  téléphone,  II,  344  et  14^;  résistances  très  voisines.  II.  aSg;  résis- 
tance d'un  galvanomètre,  II,  i4>  î  d'une  pile,  II,  ï4>  et  171;  variation  avec  la 
lempérature,  If,  a43  et  3J7;  résistance  des  électroljtes,  I[,  344;  résîstancei 
constantes.  If,  177;  résistance  de  l'induit  d'une  machine,  II,  369;  résistance 
du  bismuth  dans  le  champ  magnétique.  II,  fi^i;  résistance  des  fils  de  cuivn-, 
II,  4ï6  et  437. 

Résistivitë,  li,  ao4;  valeurs  numériques,  II,  4*8. 

Résonance  des  vibrations  longitudinales,  II,  3;  des  vibrations  traniversales  des 
cordes,  II,  3  et  ô;  des  vibrations  d'un  ressort.  II,  6;  des  vibrations  de  l'air 
d'un  flacon,  II,  t5;  d'une  cavité  quelconque,  11,  li;  d'un  tuyau  sonore.  II.  38 
et  3i;  des  cordes  vibrantes.  II,  i«i. 

Résonateurs.  II,  38;  appareils  semblables  H,  33. 

Ressort.  Fabrication  d'un  ressort,  I,  i5;  vibratiqns  et  figures  de  Lissajous,  II, 
10  et  13;  graduer  un  ressort,  I,  67. 

Retards  à  l'ébullition,  I,  loS. 

Rétine.  Ses  propriétés,  II,  io5;  persisianee  des  impressions,  II,  106;  fatigue,  II, 
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Belour  inverse  de  la  lumière,  II,  56. 

Jtéverubilifé  des  machioe)  électrostaliquM,  II,  iy5. 

«heottats.  II,  aî7,  M5,  366;  en  (Il  de  minganiDe,  li,  1^7;  rliiosUts  à  liquides, 

n,  349. 

Boder  te  verre,  1,  5o. 

Hotée.  Poiat  de  ro»éc,  I,  3o4' 

Bolation  continue  d'un  aimant,  II,  SSg;  d'un  flertmlyte,  II,  H^. 

Bouge.  Température  du  rouge,  I,  i^o. 

Bouille,  I,  io. 

Rupture.  Charges  de  rupture,  I,  80  et  tV^. 

Sable.  Horloge  à  sable,  I,  139;  pression  du  sabl.-,  1,  lî^;  pendule  i  sable,  I,  im; 
pendule  à  sable  et  figure  de  Lissajous.  II,  11. 

Saccharimètre,  II,  i38. 

Saturation  des  électro-ai niants,  II,  3]6. 

Scellements,  I,  i4 1  alliage  pour  scellements,  I,  36. 

Scier.  Les  métaux,  t,  3;  le  bois,  I,  17. 

Séeheur  de  vapeur,  I,  116, 

Self-induction,  ïl,  Sig;  self-induction  et  oscillations  éleclriqurs,  II,  390. 

Sensations  de  chaud  et  de  froid,  I,  17a-,  de  couleur,  II,  110. 

Sensibilité  des  plaques  photographiques,  II.  S5. 

Séparation  des  images  dans  les  lunettes,  II.  fia. 

Signe  des  charges  électriques,  II,  i56. 

Silice  fondue,  I,  49- 

Siphonner  un  gaz,  I,  i4i- 

Siréne,  II,  1^. 

Spectre  d'émission  d'un  métal,  II,  116;  projection  d'un  speutre,  II,  iiS;  spectre 
solaire,  II,  119;  photographie  d'un  spectre,  II,  lao;  spectre  d'absorption,  II, 
III  el  ii3-,  spectre  infra-rouge.  II,  iiS;  spectres  cannelés,  II,  139;  spectres 
dans  le  champ  électrique.  II,  iGh;  spectres  dans  te  champ  magnétique,  II, 
3o5,  3ii;  spectre  magnétique  du  champ  d'un  courant,  II,  338;  répartition  de 
l'énergie  dans  le  spectre  d'émilsion  du  corps  nuir,  II,  /fH. 

SpeclropkoComètre,  II,  5o. 

Spectroteope.  Son' réglage,  II,  63,  et  II,  ii5. 

Spectroacopie,  II,  t<5;  sensibilité  des  plaques  photographiques  aux  diverses 
radiations,  II,  S6. 

Solarisation  des  plaques  photographiques,  II.  85. 

Solénnide.  Cbamp  magnétique  d'ua  solénoïde,  II,  319  et  333-,  solénoldc  orienté 
par  le  champ  terrestre,  II,  3ii3. 

Solides.  Chaleurs  spécifiques,  t,  3i4  el  ïji  ;  quelques  densités,  I,  i36:  coerOcienls 
de  dilatation,  I,  i38. 

Solidification,  I,  187  i  191. 

Solubilité  du  sulfate  de  sodium,  I,  195. 

Son.  (  Voyez  Accords,  analyse,  battements,  harmoniques,  hauteur,  intervalles, 
ondes,  production,  propagation,  réflexion,  synthèse,  tim 

Sonneries,  H,  337. 

Sonomètres,  II,  i/,. 

Souder  un  métal,  1,  8;  le  verre,  1,  3a,  33;  le  platine  au  verre,  1,35;  lev. 
métaux,  I,  5o-,  l'aluminium,  I,  5o. 

Sou_fflage  de  l'arc,  II,  Sgi. 

Soufflerie,  I,  37. 
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Souder  le  vprre,  I,  3î. 

Source»  quati-ponclaellet,  [I,  4Î:  [[,  t^f>. 

Sta/nlité  de  l'équilibre,  1,  70. 

Statique,  I,  6fi. 

Stéréoscope.  Il,  ifi8. 

Slroboicopie,  II,  367;  décomposilion  d'une  veioe  liquide,  1, 161;  stroboscopie  en 

aroustiqur,  II,  ]5;  bailleur  d'un  son,  II,  i5;  cordF  vibrante,  II,  35;  éclairage 

par  courants  allernatifs.  II.  38o. 
Supports  divers.  —  Tome  I,  figures,  pages  aS,  nS,  67,  76,  81,  8i,  gS,  gS,  iia.  119, 

iî8,   139,  i.i6,   iSg,   161,  171,  174,  igi,  S18  et  tome  II,  5,  8,  67,  71,  100,  m, 

■  39,  tSî,  j53,  i-ig,  175,  iBo,  188,  so8,  îi3,  ai5,  îi6,   î^g,  174,  3oï,  3>o,  Î38, 

341, 3je. 

Surchauffe  dc-s  liquides,  I,  306, 

Surfaces.  Mesures  de  surfaces,  I,  6j;  surlace  de  séparation,  I,  i3^  ;  surface  libre, 
I,  i34;  surfaces  équipotentielles,  II,  171. 

Surfusion  de  divers  corps,  ],  191  i  igj. 

Sursaturation  de  divers  corps,  I,  19S  ;  sursaluratïon  des  vapeurs,  I,  toZ. 

Suspension  de  l'eau  sur  un  tulle,  I,  i5S. 

SyiKhronisation  des  vibrations  longitudinales  d'un  ressort.  Il,  1;  synchronisa- 
tion par  entretien  électrique  des  vibrations,  II,  G. 

SynlAéte  d'un  son,  II,  jo;  synthèse  des  couleurs,  II,  ■i4- 

Système  asiatique,  II,  181  et  agG. 

Systèmes  laminaires,  I,  167. 

Tableaux  numériques,  I,  337;  II,  4oi. 

Taches  grasses,  I,  5o. 

Tambour  gradué,  l,  ,So. 

Taraud.  Reconstituer  un  taraud,  I,  5i. 

Tarauder,  1,6  et  i3. 

Télégraphe,  II,  3>8;  télégraphe  sans  fil,  II,  Î98. 

Téléphone,  II,  33o;  téléphone  A  licclie,  II,  17  ;  téUpbone  et  machines  électrosta- 
tiques, II,  30S;  téléphone  pour  la  mesure  des  résistances.  11,  i44  et  l)S. 

Températures.  Températures  de  rcpèi-e,  I,  150;  températures  de  fusion.  I,  î4i, 
343;  températures  critiques,  1,  3j4i  températures  d'ébullition,  t,  1)3;  înOuence 
de  ses  variations  sur  les  vibrations  des  corps  sonores,  II,  4»;  sur  la  résis- 
tance d'un  conducteur,  II,  t\i  et  147;  mesure  Ibermo-électrique,  II,  183; 
détermination  calorimétrique,  I,  ii4;  estimation  au  rouge,  i,  l'-to. 

Tension  superficielle.  I,  i5j  et  II,  340;  égalité  des  tensions  superficielles  en  tous 
sens,  I,  i53  et  i64;  mesure  par  le  corn  pic -goutte  s,  I,  i58;  mesure  par  la 
méthode  de  la  large  goutte,  I,  i64;  mesure  par  les  lames  minces,  ],  167; 
sa  valeur  pour  quelques  liquides,  I.  lîG. 

Thermocalorimétre,  11,  198. 

Thermo-éleclricité,  II,  180;  diagrammes  ibermo- électriques,  11.  4^4- 

TiDométre,  1,  34;  comparaison  des 


Thermomètre.  Construction 

d'un   tube  i  ilierm 

thermomètres,  1,  17». 

Thermosiphon,  I,  iSG. 

Timbre  des  tons,  II,  4o. 

Tirage  des  positifs  sur  papi 

r,  II,  90. 

Tonométrie,  I,  307;  Tableau 

numérique,  I,  343. 

TorpUle  électrique,  II,  106. 

Torsion.  1,84;  mesure  d'un 

couple  de  torsion. 

7"our.  Travail  des  métaux,  I 

9;  travail  du  bois 
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Tourbillons  de  camphre,  I,  lâi;  tourbillons  de  fumée,  i,  lâi  ;  louibillons  daos 
un  liquide,  I,  t5a. 

Tourmalinea.  Pince  k  lourmalloes,  II,  i36. 

Tourner  le»  métaux,  I,  ii;  Je  bois,  I,  i5. 

Tourniquet  i  gaz,  1,  ij'i  tourniquet  lijdrauliquc,  i,  i4i  ;  tourniquet  électrique, 
II,  3 13. 

Traction,  I,  8»;  résistance  1  la  traction,  I,  334- 

Trans/ormateur,  II,  385;  transformateur  à  huute  tension.  II,  3(|i  ;  pour  très 
haute  tension,  II,  397. 

Transformation  du  1er  au  rouge,  11,  J16;  transformation  des  courants  allerna- 
tirs  en  continus,  II,  i74i  transformations  mutuelles  dts  couraots  continus  et 
des  courants  alternatifs,  II,  38i. 

Transformatrice,  II,  38i. 

Traïamission  des  pressions,  I,  i3i-,  de  ta  chaleur,  I,  an;  des  mouvements  pen- 
dulaires, II,  9;  transmission  et  réReiion  du  sud,  II,  ij;  transmission  de 
l'énergie  par  les  machines  électrostatiques,  II.  igi;  transmission  du  son  par 
les  corps  solides.  II,  iS;  par  les  HIs,  II,  16,  17  et  31;  par  les  corps  mous  et 
corps  liquides,  II,  17;  dans  les  gaz  et  dans  les  gaz  raréfiés,  11,  18;  ii  travers 
les  étoffes,  II,  10. 

Transport  des  poussières  dans  l'air  vibrant,  II,  33. 

Travail  mécanique.  Méthode  graphique,  1,  ',!f. 

Travaux  d'atelier,  1,  1. 

TrëfiUr,  1,  7. 

Trou  tamponné,  I,  i4- 

Tube>  à  essais,  I,  3i  ;  tubes  capillaires,  ascensioas,  I,  iS5;  tubes  à  gaz  raréfiés, 
II,  110, 3g6;  tubes  de  Geissier,  11,  Zif6;  tubes  focus,  II,  i^o  et  lau. 

Tuyaux.  Pertes  de  charge  daos  les  tujauk,  I,  i4o;  tuyaux  sonores  ouverts  et 
fermés,  II,  aS  a  3o. 

Unité»  C.G.S.  et  unités  pratiques,  II,  43i  et  4Sa. 

Vapeurs.  Densités,  1,  i3i;  compressihilité  et  liquéfaction,  1,  iç)g;  pressions 
maxima,  1,  200;  pressions  maiima  dans  l'air  et  dans  l'air  raréfié,  I,  ao3;sur- 

:_  saturation,  1,  3o3;  séchage  de  la  vapeur,  1,  116;  vapeur  d'eau  dans  l'air 
desséché  cbimiquement,  |I,  118;  vapeur^  d'eau,  pressions  à  différentes  tem- 
pératures, 1,  i43;  vapeur  de  mercure,  pressions  maxima,  I,  i44- 

Vaporisation.  Chaleur  de  vaporisation,  I,  3i5;  refroidissement  par  la  vaporisation, 
1,  aiB. 

Variations  du  poids  d'un  corps  Â  la  surface  de  la  terre,  1,  ^35  ;  de  hauteur  du 
baromètre  avec  l'altitude,  I,  i3â;  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau,  1,  34>  i  de 
la  concentration  au  voisinage  des  électrodes,  II,  ib'i;  de  la  composante  hori- 
zontale du  champ  terrestre,  II,  t^iy,  des  résistances  électriques  avec  la  tem- 
pérature, II,  3^3  et  î47- 

Vases  communicants,  I,  i35;  de  Mariotte,  I,  i4o. 

Veine  liquide.  Vitesses  et  pressions  dans  une  veine  liquide,  I,  i^j;  choc,  I,  i4l>i 
décomposition  en  gouttes,  I,  160;  observation  stroboscopique,  1,  ilii. 

Vent  électrique,  II,  îia- 

Ventres.  11,  39,  3(i. 

Verges.  Vibrations  longitudinales,  11,38;  vibrations  transversales,  II.  3<j;  influence 
d'une  sureharije,  II.  39;  innuence  d'une  variation  de  température.  II,  40 

Vérification   d'une    série  de   masses   graduées,   I,  73;  d'un  alcooiiièlrc  et  d'un 
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densimètr 
ï,  .î4;de 

e,  I,  119;  d'un  c 
s  thernionièli-es, 

onipieur  Â  gaz 
1,  .73  Cl  .7Î. 

ire.  Dcasin 
couper  ui 
sourner  u 
boules  el 

■  tube  de  > 
ne  boule. 
de  tubes.  1 

1.  3a; 

le  verre,  1,  36, 
ou  an  Hacon,  I 
;  souder   le  v( 
argentura  du  v 
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d'uD   baroipétre  anéroïde, 


3  et  43;  trarail  du  verre,  I,  37: 
9  et  1|  /{o;  border  un  tube,  I,  3o-, 
a  au  platine,  I,  33:  soudure  de 
re,  I,  37;  coller  du  papier  d'êtiin 
sur  le  verre,  I,  39;  couper  un  carreau,  I,  4o;  percer  un  trou  dam  du  Terre, 

I,  IfS;  roder  le  verre,  I,  5o  ;  soudure  métallique  du  verre,  [,  3o;  qualités  des 
dilTiirents  verres,  I.  5i. 

Vibrations  tournantes,  II,  3;  vibrations  forcées,  II,  1  etS;  vibrations  composée; 
et  ligures  de  Lissajuus.  Il,  13;  vibrations  sonores,  II.  i3;  des  corps  solides, 
des  diapasons,  II,  i3;  les  compter,  II,  17  ;  vibrations  des  tujaux  sonores.  Il, 
18  i  3o-,  vibrations  forcées  des  cordes  vibrantes,  II,  36;  vibrations  longitu- 
dinales des  (ils  eldcs  verges,  II,  36;  vibrations  transversales  des  verges.  11,  39. 

Viicoiité  auperUcielle  <le.s  liquides,  I,  i54- 

Vileœ  dans  une  veine  liquide,  I,  i45;  dans  un  courant  d'air,  I,  ijS;  vitesse 
limite  dans  la  cliute  des  corps,  I.  ijg;  mesure  stroboscopique  d'une  vitesse, 

II,  367;  vitesse  du  son,   11,  20;  sa   meaure   par   les  tuyaux  sonores.  II,   33; 

du  son.  Il,  10;  sa  mesure  par  les  interférences,  11,  n:  valeurs  numériques, 

II,  408;  vitesse  de  la  lumière,  II,  4ii. 
Volumei.  Mesui-es  des  volumes,  I,  G5. 
Volume  focal  d'un  objectif  photographique,  I(,  8j. 
Voltamètres,  ti,  iSo. 

Wattmètre,  11,  34y,  3«7  et  388. 

Zéro  des  thermomètres,  I.  173. 
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